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Э л е к т р о э н е р г е т и к а  С С С Р  в  и с т о р и ч е с к и х  д о к у м е н т а х
X V II  с 'е з д а  В К П  ( б )

В  м о н у м е н т а л ь н о  с ж а т о й  ф о р м е  с в о и х  в с е м и р н о -  
и с т о р и ч е с к и х  д о к у м е н т о в  X V I I  с ‘е з д  В К П ( б )  у с т а н о в и л  
о с н о в н ы е  п у т и  п о с т р о е н и я  б е с к л а с с о в о г о  с о ц и а л и ­
с т и ч е с к о г о  о б щ е с т в а  и р а з в и т и я  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  
в о  в т о р о й  п я т и л е т к е .

„Завершение технической реконструкции всего 
народного хозяйства СССР на базе, созданной 
в период первой пятилетки и идущей по пути 
дальнейшего быстрого под'ема промышленности, 
производящей средства производства (тяжелой 
промышленности)11,

— т а к о в а  о д н а  и з  ц е н т р а л ь н ы х  з а д а ч  в т о р о й  п я т и ­
л е т к и ,  в ы д в и н у т ы х  с ‘е з д о м .  Т я ж е л а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь  
и в п е р в у ю  о ч ер е д ь /,  с о в е т с к о е  м а ш и н о с т р о е н и е — э т о  
л е н и н с к о е  з в е н о  с о ц и а л и с т и ч е с к о й  р е к о н с т р у к ц и и ,  п о ­
б е д о н о с н о  п р о в о д и м о й  р а б о ч и м  к л а с с о м  и п а р т и е й  
п о д  р у к о в о д с т в о м  в е л и к о г о  С т а л и н а ,  п р о д о л ж а е т  
б ы т ь  в е д у щ и м  в п л а н е  в т о р о й  п я т и л е т к и .  Т о в .  С т а ­
л и н , ф о р м у л и р у я  в о т ч е т н о м  д о к л а д е  о ч е р е д н ы е  з а ­
д а ч и  н а ш е й  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  н а  п е р в ы й  п л а н  п о с т а ­
в и л  з а д а ч у :

1 „1 ) Сохранить за машиностроением его нынеш­
нюю ведущую роль в системе промышленности".

Э т у  р о л ь  н а ш е  м а ш и н о с т р о е н и е  в ы п о л н я л о  в п е р ­
в о й  п я т и л е т к е  и в ы п о л н я е т  в о  в т о р о й ,  н е п р е р ы в н о  
р е к о н с т р у и р у я ,  п е р е в о о р у ж а я  с в о ю  с о б с т в е н н у ю  о с ­
н о в у .  П р о г р а м м а  д а л ь н е й ш е й  р е к о н с т р у к ц и и  м а ш и н о ­
с т р о е н и я ,  о ч е р ч е н н а я  с ' е з д о м ,  д о л ж н а  о б е с п е ч и т ь

—  .удовлетворение собственными силами всех по­
требностей народного хозяйства в современном 
технически передовом оборудовании при широком 
развитии новых видов производстви.

Т о л ь к о  в с о ч е т а н и и  с  э т о й  в е д у щ е й  р о л ь ю  с о в е т ­
с к о г о  м а ш и н о с т р о е н и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в с е  з н а ч е ­
н и е  т а к о г о  в а ж н е й ш е г о  ф а к т о р а  в з а в е р ш е н и и  т е х н и ­
ч е с к о й  р е к о н с т р у к ц и и ,  к а к и м  я в л я е т с я  э л е к т р о э н е р г е ­
т и к а .  О с н а щ е н и е  э л е к т р и ч е с к и м  п р и в о д о м  с о в е т с к о й  
м а ш и н о с т р о и т е л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  и в с е й  с о ц и а ­
л и с т и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  в о о б щ е  о б у с л о в и л о  б ы ­
с т р ы е  т е м п ы  в е е  п е р е в о о р у ж е н и и  н а с о в р е м е н н о й  
т е х н и ч е с к о й  о с н о в е .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  т о л ь к о  у с п е ­
х а м  к р у п н о г о  м а ш и н о с т р о е н и я  и, в ч а с т н о с т и ,  э н е р г о ­
м а ш и н о с т р о е н и я  э л е к т р и ф и к а ц и я  С С С Р  о б я з а н а  с в о и м  
м о г у ч и м  р а с ц в е т о м  и т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й  н е з а в и ­
с и м о с т ь ю  о т  к а п и т а л и с т и ч е с к и х  с т р а н .

С о з д а н и е
I — .новой энергетической базы для завершения ре- 
I конструкции всех отраслей народного хозяйства“
в ы д в и н у т о  в р е ш е н и я х  X V I I  с ' е з д а  п а р т и и  и м е н н о  
в н е р а з р ы в н о й  с в я з и  и т у т  ж е  в с л е д  з а  з а д а ч а м и  м а ­
ш и н о с т р о е н и я .  С ' е з д  р е ш и л :

— „...  образовать во всех энергетических узл 
зервы мощностей, обеспечивающие беспер/ 
электроснабжение народного хозяйства. Заг 
в основном электрификацию промьтлеу 
рочайшим использованием новейших э л /
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2 Электрияеет воЭлектроэнергетика СССР в исторических документах XVII с'езда ВКП (б)

| методов производства во всех отраслях промыш­
ленности, особенно в металлургии и химии (рост 
потребления энергии электроемкими производст­
вами более чем в 9 раз), широким развитием элек­
трификации транспорта и постепенным внедре­
нием электроэнергии в производственные процессы 
сельского хозяйства. Шире развернуть теплофи­
кацию промышленности и крупных городов. Про­
должать линию на более широкое использование 
для электроснабжения местных видов топлива и 
особенно гидроэнергетических ресурсов. Завершить 
во второй пятилетке кольцевание районных стан­
ций с созданием уже во втором пятилетии круп­
нейшей в мире системы электроснабжения (Дон- 
басс-Приднепровье с выработкой 9 млрд, квтч в 
год)и.

Такова данная с'ездом генеральная формулировка 
технической политики в области электрификации 
СССР, формулировка, при всей своей краткости кон­
денсирующая в себе по богатству содержания весь 
мировой опыт и передовые технические достижения, 
а также итоги развития советской электроэнергетики 
за предыдущие годы. Понятно, что в таком широком 
комплексе задач и в таком масштабе их разрешения 
может быть изложена программа электрификации 
лишь в нашей социалистической стране, уверенно иду­
щей по пути второй пятилетки.

Грандиозный план важнейших электроэнергетиче­
ских строек изложен в решении с'езда так:

„В области электрификации —  строительство 
79районных станций, в числе которых завершение 
строительства Зуевской станции в 250 тыс. кет, 
Горьковской в 204 тыс. кет, Шатуры в 180 тыс. 
кет, Дубровки в 100 тыс. кет, гидростанции Свири 
М  3. в 96 тыс. кет, окончание Днепрогэса на мощ­
ность 558 тыс. кет; сооружение ряда новых круп­
ных централей—Бобриковской в 400 тыс. кет, Ке­
меровской в 148 тыс. квт, новых мощных станций 
в Донбассе, гидростанций Чирчикской №  1 в
170 тыс. квт, Канакйрской в 8 8  тыс. квт, на р. 
Храми в 60 тыс. квт, Свири №  2в 144 тыс. -квт, 
Ту ломы и др. и развертывание строительства стан­
ций Средневолгостроя—Ярославской в 100тыс. квт, 
Пермской в 310 тыс. квт и Горьковской в 200 тыс. 
квт“.

Этот список работ по сооружению электростанций, 
блестяще характеризующий творческий размах плана 
всей второй пятилетки, завершается перечислением 
наиболее важных теплоэнергетических узлов, дающих 
представление о масштабе работ по т е п л о ф и к а ­
ции:

яСооружение ряда крупных теплоцентралей для 
теплофикации городов— Московско-Нарвской и Ох- 
тенской в Ленинграде, Сталинской и Фрунзенской 
в Москве, Сормово-Канавинской, Краснозаводской в 
Харькове и др., ряда крупнейших фабрично-завод­
ских станций районного значения: Магнитогор­
ская 198 тыс. квт, Кузнецкая 108 тыс. квт и др.а.

Таким образом дальнейший рост электрификации 
тесно увязан и сопровождается развитием теплофика­
ции, что особенно характерно для советской электро­
энергетики, реализующей передовые тенденции в об­
ласти техники.

В своей речи на XVII с'езде т. О р д ж о н и к и д з е  
подчеркнул значение, которое партия придает этому 
звену электроэнергетики:
| „В 1931 г. т. Сталин обратил большое внимание

. .  S-  - — —  ^  -» п г , / у  i / д и п  u n o r n r ) t t  R U J X t fO P Q .

каких это пор мы будем таким образом отапли­
вать наши и промышленные и жилые помещения, 
когда надо таскать огромное количество дров, 
угля и всего прочего, почему не пойти по линии 
теплофикации? Что сделано в этой области? До 
июньского пленума 1931 г., где этот вопрос ре­
шался, у  нас было 2 0 0  тыс. квт теплофикационной 
мощности. С июля 1931 г. до 1934 г. вступило в 
эксплоатацию свыше 400 тыс. квт новой мощности, 
преимущественно на крупных промышленных стан­
циях. В ближайшие 1—2 года войдет в эксплоата­
цию еще около 400 тыс. квт теплофикационной 
мощности11.

Простая количественная характеристика наших до­
стижений и наших задач в области электроэнергетики 
недостаточна при сравнении с соответствующими дан­
ными из практики капиталистических стран.

Это сравнение с зарубежными странами, как отме­
тил в своей запоминающейся и выразительной речи 
на с‘езде т. К р ж и ж а н о в с к и й ,  мы должны делать 
с большой осторожностью:

„Сопоставляю наши электростанции с загранич­
ными. Вы здесь получили книгу Академии наук 
„Электроэнергетика С С С Р г д е  вы можете, ме­
жду прочим, видеть, что каждый киловатт наших 
станций по своей эффективности более мощен, чем 
2  киловатта, установленные за рубежом при ка­
питалистических условиях*.

, Каждая станция нашей страны по своему дей­
ствию при равной мощности равна 2  заграничным 
станциям. Поэтому, если сравнивать количество 
наших станций с количеством электростанций, 
имеющихся за границей, я должен число наших 
станций помножить на 2 ,—вот когда выйдет пра­
вильное сопоставление' .

Для представления о к а ч е с т в е н н о й  стороне на­
ших достижений и задач в области электроэнергетики 
следует иметь в виду такой важный показатель, как 
концентрация мощности установок и концентрация 
выработки электроэнергии на районных станциях. При 
программе выработки электроэнергии, принятой с'ез­
дом на 1937 г. в размере 38 млрд, квтч, свыше 
65% — 25 млрд, квтч—будет вырабатываться- на 
районных станциях Главэнерго.

С особой силой в решениях XVII с'езда партии под­
черкнута задача технической реконструкции т р а н с ­
п о р т а .

И на этом ответственнейшем участке гплана второй 
пятилетки с'ездом четко определены роль и масштабы 
электрификации. Сюда относятся, как отметил в своем 
докладе на с'езде т. К у й б ы ш е в ,  постройка Кашир­
ского электровозного завода на 300 магистральных 
электровозов, электрификация 5000 км железнодорож­
ных линий, перевод на электрическую тягу направле­
ний Кривой Рог—Донбасс, Ленинград—Москва—Харь­
ков—Ростов—Прохладная (на наиболее загруженных 
участках), Лихая—Сталинград, Мурманской дороги, 
748 км ж.-д. путей Урала, целого* ряда участков же­
лезных дорог Закавказья и т. д., что резко повысит 
пропускную способное ib всех этих дорог.

В том же докладе т. К у й б ы ш е в а  ярко оттенено 
значение электрификации в развитии отдельных рай­
онов СССР, запроектированном и’ принятом с'ездом 
на вторую пятилетку:

„Дальнейшее движение промышленности на Во- ' 
сток, приближение к сырью, создай ие новых опор­
ных баз индустриализации,—заявил т. Куйбышев,— 
означает вместе с тем и сЬздание необходимых 
ппедпосылок к изживанию экономической отстало-
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' ярко сдвиги в размещении производительных сил 
характеризуются сдвигами в размещении основной 
энергетической базы народного хозяйства— элек­
тростанций". •

Чрезвычайно показательна в этом отношении таб­
лица, приведенная т. Ку й . б ыше в ым:

Сдвиги в размещении установленной мощности электростанций

Р а й о н

Удельный вес установ­
ленной мощности В  0 /о  

к итогу

1932 г. 1937 г.

СССР . . . .  .......................................... 100,0 100,0
Старые промышленные районы (Лениц- 

градская, Московская, Ивановская об­
ласти и Горьковский край) ................ 34,97 30,43

Поволожье (Татария, Средняя Волга, 
Нижняя Волга) ................................... 5,07 5,66

У С С Р ................................................. 30,26 22,55
Районы УКК (Урал, Башкирия, Западная 

Сибирь, Казакстан)................• . . . 12,57 18,25
Восточная Сибирь и ДВК .................... 0,87 2,21
Закавказье .................................................. 4,62 6,33
Средняя Азия .......................................... 0,79 3,47

Проследите „электроэнергетическую нить* в район­
ном разделе доклада т. К у й б ы ш е в а  и перед вами 
встанет картина широкого охвата электрификацией 
всей советской страны. Так, например:

„Второе пятилетие решает одну из наиболее 
острых проблем—проблему электроснабжения Ура­
ла.. В 1932 г. при потребности по среднему Уралу 
в 63 тыс. кет установленная мощность электро­
станций составляла 50 тыс. кет. Южный Урал 
и северо западная часть Урала не имели сколько- 
нибудь надежных резервов мощностей. Вторая пя­
тилетка увеличивает установленную мощность 
электростанций с 441 тыс. кет до 1261 тыс. 
кет или почти в три раза, а по районным стан­

циям в 3,5 раза, тем самым полностью разрешая 
проблему электроснабжения, с образованием ре­
зерва мощностей около 150 тыс. кет".

Или по Ивановской области:

„Должны /быть увеличены мощности районных 
электростанций: Ивгрэс—с 75 тыс. кет в 1932 г. 
до 124 тыс. кет в 1937 г., Ярославской тэц—до 
72 тыс. кет, общая мощность всех электростан­
ций—до 355 тыс. кет. Особого внимания потре­
бует начинаемое во втором пятилетии строи­
тельство мощной Ярославской гидростанции на 
Волге в 100 тыс. кет, входящей в эксплоатацию 
в 1938 г .“.

Широкое электростроительство будет развиваться в 
Горьковском крае, Закавказье, Средней Азии, По­
волжье, Западной и Восточной Сибири и в других 
краях, областях и национальных республиках СССР.

Об огромном росте электрификации в новых райо­
нах во второй пятилетке и развитии высоковольтных 
электросистем говорил также т. М о л о т о в в  своем 
докладе;

„Соединение высоковольтными электрическими 
проводами Москвы, Иванова, Горькова, кроме того, 
на Востоке—северного и южного Урала со средним 
Уралом и на Украине—Донбасса с Днепрокомбина- 
том означает подготовку к созданию единой вы­
соковольтной сети, об'единяющей основные про­
мышленные районы СССР.

Основные промышленные районы в полной мере 
обеспечиваются электроэнергией. Быстро растет 
электростроительство и в новых районах

Начиная с великого плана Гоэлро, этой „второй 
программы партии", продолжая первой пятилеткой 
большевистских побед и входя неот'емлемой частью 
во вторую пятилетку, ленинская электрификация в ру­
ках партии и рабочего класса Союза, гениально ру­
ководимых т. Сталины. м,  является боевым знаме­
нем социалистического строительства.

26.TI 1934 г.

И о н н ы е  у п р а в л я е м ы е  п р и б о р ы

В развитии электротехники в настоящее время боль­
шую роль играют вопросы преобразования энергии 
одного вида в другой. Как известно, исключительное 
значение для всей народнохозяйственной жизни Союза 
имеет задача создания единой высоковольтной сети 
Союза, которая была бы особенно эффективной, если 
бы удалось осуществить передачу энергии постоян­
ным током сверхвысокого напряжения. Центральной 
проблемой в деле передачи энергии постоянным током, 
повидимому, является использование ионных процессов 
для создания статических ионных преобразовательных 
устройств переменного тока в постоянный и обратно.

Обратимся к рассмотрению ионных процессов в при­
менении их для управляемого электрического разряда 
в газе.

Прохождение электрического тока через газовую 
среду обязано существованию сравнительно очень не­
большого количества свободных электронов и поло­
жительных и отрицательных ионов среди большого 
количества нейтральных газовых частиц. Даже при 
самых больших токах -через газовую среду при соблю-

Инж. М. М. Ситников
Ленинград

I
количество молекул ионизировано одновременно, и 
продукты ионизации принимают участие в переносе 
тока. При этом такой газовый разряд оказывается 
вполне управляемым, т. е. он вполне зависит от по­
стороннего независимого возбудителя и может возни­
кать и прекращаться по нашему желанию.

Рассмотрим те специальные условия, каким должна 
подчиняться газовая среда, чтобы быть в состоянии 
обеспечить управляемый разряд, так как известно, что, 
вообще говоря, физический процесс газового разряда 
(например, вольтовой -дуги) имеет стихийный характер 
и трудно или почти совершенно не поддается упра­
влению.

Действительно, при более глубоком анализе газо­
вого разряда сама физическая картина разряда имеет 
очень различный характер в зависимости от количест­
венных соотношений элементов газового разряда. Та­
кими элементами прежде всего являются следующие 
основные величины: давление газовой среды, род газа 
и его температура, длина свободного пути движу­
щихся частиц (молекул, электронов, ионов), величина.
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п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п о л о ж е н и е  и в р е м е н н о е  с о о т н о ­
ш е н и е ,  г е о м е т р и ч е с к о е  р а с п о л о ж е н и е ,  ф о р м а  э л е к т р о ­
д о в  и м е ж д у э л е к т р о д н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  и х  а б с о л ю т ­
ный р а з м е р  и в е л и ч и н ы  э л е к т р и ч е с к и х  и т е п л о в ы х  
с к о р о с т е й  д в и ж у щ и х с я  и о н о в  и э л е к т р о н о в .  К р о м е  
т о г о ,  н а  г а з о в ы й  р а з р я д  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я ­
ние в н е ш н я я  ц е п ь ,  в к о т о р у ю  в к л ю ч е н  г а з о в ы й  п р о ­
м е ж у т о к ,  а и м е н н о  п р о х о ж д е н и е  т о к а  ч е р е з  г а з о в у ю  
с р е д у  з а в и с и т  о т  э л е к т р и ч е с к и х  и м а г н и т н ы х  п а р а м е т ­
р о в  э т о й  ц е п и  и о т  т о й  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и ,  к а к у ю  
н е с е т  д а н н а я  э л е к т р и ч е с к а я  ц е п ь .

Р а с с м о т р и м  ф и з и ч е с к у ю  и э л е к т р и ч е с к у ю  к а р т и н ы  
п р о х о ж д е н и я  т о к а  в у п р а в л я е м ы х  и о н н ы х  п р и б о р а х ,  
а т а к ж е  к р а т к о  т е  о с н о в н ы е  з а д а ч и ,  г д е  д о л ж е н  н а й т и  
с в о е  п р и м е н е н и е  у п р а в л я е м ы й  г а з о в ы й  р а з р я д ,  и у к а ­
ж е м  т е  о с н о в н ы е  ф о р м ы  г а з о в о г о  р а з р я д а ,  к о т о р ы е  в 
н а с т о я щ е е  в р е м я  д а ю т  т о  и л и  и н о е  т е х н и ч е с к о е  и л и  
т о л ь к о  ф и з и ч е с к о е  р е ш е н и е .

Области применения управляемого разряда
Е д в а  л и  н е  с а м о й  т р у д н о й  к а к  п о  з а м ы с л у ,  т а к  и 

п о  в ы п о л н е н и ю  и н а и б о л е е  о б е щ а ю щ е й  п о  т о м у  и с к л ю ­
ч и т е л ь н о м у  з н а ч е н и ю  д л я  в с е й  н а р о д н о х о з я й с т в е н н о й  
ж и з н и  с т р а н ы  я в л я е т с я  з а д а ч а  п е р е д а ч и  э н е р г и и  н а  
б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  п о м о щ ь ю  п о с т о я н н о г о  т о к а  с в е р х ­
в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .  З а д а ч а  н о в а я  и в м е с т е  с  т е м  
у ж е  х о р о ш о  и з в е с т н а я ,  т а к  к а к  н а д  е е  р а з р е ш е н и е м  
э н е р г и ч н о  р а б о т а е т  и с с л е д о в а т е л ь с к а я  м ы с л ь .

И с х о д я  и з  с у щ е с т в у ю щ и х  к . п .  д .  т е х  п р и б о р о в ,  
к о т о р ы е  м о г у т  п р и  и х  у д а ч н о й  р а з р а б о т к е  р е ш и т ь  
п о с т а в л е н н у ю  в ы ш е  з а д а ч у ,  и и з  з н а н и я  ф и з и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в э т и х  п р и б о р а х ,  м о ж н о  
с л о ж н у ю  о б щ у ю  з а д а ч у  р а з б и т ь  н а  о т д е л ь н ы е  о с н о в н ы е  
э л е м е н т ы ,  к о т о р ы е  в н а ш и х  у с л о в и я х  э л е к т р и ф и к а ц и и  и 
т е х  м а с ш т а б а х ,  к а к и е  н а м е ч е н ы  п л а н о м  э л е к т р и ф и к а ц и и ,  
в ы л ь ю т с я  в  с л е д у ю щ и е  к о н к р е т н ы е  ф о р м ы .  Д о с т а т о ч н о  
б у д е т ,  е с л и  у д а с т с я  п о л у ч и т ь  о д и н  т а к о й  э л е м е н т  н а  
н а п р я ж е н и е  д о  40 k V  п р и  т о к е  д о  2  000 А ,  т.  е .  у п р а ­
в л я е м ы й  э л е к т р и ч е с к и й  п р и б о р ,  п о л у ч и в ш и й  н а з в а н и е  
„ и о н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь "  м о щ н о с т ь ю  п о р я д к а  80 M W  
в о д н о й  е д и н и ц е .  И м е я  в в и д у  э т и  к о н к р е т н ы е  ц и ф р ы ,  
и с л е д у е т  п о д х о д и т ь  к  и з у ч е н и ю  и о н н о г о  у п р а в л я ­
е м о г о  р а з р я д а .

В т о р о й ,  н е м е н е е  в а ж н о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  з а д а ч а  
э л е к т р и ф и к а ц и и  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  т р а н с п о р т а ,  д л я  
ч е г о  т р е б у ю т с я  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  д л я  
п и т а ю щ и х  п о д с т а н ц и й  м о щ н о с т ь ю ,  д о х о д я щ е й  д о  
2 0 4 - 4 0  M W i H  у с т р о й с т в  д л я  п о в ы ш е н и я  и х  н а э л е к ­
т р о в о з е  п р и  н а п р я ж е н и и  в к о н т а к т н о м  п р о в о д е  о т  3  
д о  20 k V  и л и  д а ж е  40 k V  и п р и  м о щ н о с т и  э л е к т р о ­
в о з а  д о  2  0 0 0 ч - 3  50 0  k W .  Т р е б о в а н и я  к  п р е о б р а з о ­
в а т е л ю  о с л о ж н я ю т с я  е щ е  н е о б х о д и м о с т ь ю  е г о  и с к л ю ­
ч и т е л ь н о й  н а д е ж н о с т и ,  ч т о  с о п р я ж е н о  с  т р у д н о с т ь ю  
э к с п л о а т а ц и о н н ы х  у с л о в и й  п р и  п о м е щ е н и и  п р е о б р а ­
з о в а т е л я  н а  д в и ж у щ е м с я  э л е к т р о в о з е .

Д а л е е  с т о и т  з а д а ч а  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  и 
л е с н о г о  х о з я й с т в а ,  г д е  т р е б у ю т с я  п о д в и ж н ы е  л е г к и е  
в ы п р я м и т е л ь н ы е  у с т а н о в к и  н а п р я ж е н и е м  5 0 0 4 -6 0 0  V  
п р и  м о щ н о с т и  о т  10 0  д о  4 00  k W .

З а д а ч а  п и т а н и я  р а д и о с т а н ц и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м  
п о р я д к а  10  k V  п р и  м о щ н о с т и  5 0 0 4 - 1 0 0 0  k W  т а к ж е  
м о ж е т  н а й т и  с в о е  р а з р е ш е н и е  п р и  у с п е ш н о й  р а з р а ­
б о т к е  и о н н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  г).

М е т а л л у р г и я  п р е д ' я в л я е т  с в о и  т р е б о в а н и я  в в и д е  
с о з д а н и я  н о в ы х ,  о с о б ы х  м о щ н ы х  м а ш и н  п о с т о я н н о г о  
т о к а ,  в к о т о р ы х  к о м м у т а ц и я  п о м о щ ь ю  к о л л е к т о р а  
б ы л а  б ы  з а м е н е н а  к о м м у т а ц и е й  п р и  п о м о щ и  и о н н ы х  
т р у б о к .

1) Генерирование высокой частоты для целей радиотехники длин­
ных и копотких волн открывает широкие возможности, так как

И  н а к о н е ц ,  в с е в о з м о ж н ы е  р е л е  о т  н е б о л ь ш и х  м о щ ­
н о с т е й  д о  г р а н д и о з н ы х  в ы к л ю ч а ю щ и х  у с т р о й с т в ,  к о т о ­
р ы е  о б е щ а ю т  з а м е н и т ь  с о б о й  м о щ н ы е  м а с л я н ы е  в ы ­
к л ю ч а т е л и ,  м о г у т  н а й т и  с в о е  т е х н и ч е с к о е  в о п л о щ е н и е  
п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  р а з р а б о т к е  и о н н о г о  п р о ц е с с а  в 
о п р е д е л е н н о м  н а п р а в л е н и и .

О с н о в н о й  п р е д п о с ы л к о й  к р а з р е ш е н и ю  п о с т а в л е н н ы х  
в ы ш е  з а д а ч  я в л я е т с я  т р е б о в а н и е ,  ч т о б ы  п р е о б р а з о в а ­
т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  и м е л о  х о р о ш и й  к. п .  д .  и б ы л о  
с т а т и ч е с к и м  у с т р о й с т в о м ,  и м е ю щ и м  в к а ч е с т в е  и с к л ю ­
ч е н и я  п о д в и ж н ы е  э л е м е н т ы  т о л ь к о  в в и д е  д в и ж у щ и х с я  
и о н о в  и э л е к т р о н о в  г а з о в о г о  п р о с т р а н с т в а  и о б л а ч а л о  
б о л ь ш о й  у с т о й ч и в о с т ь ю .  Т а к и м и  и о н н ы м и  у с т р о й с т в а м и  
м о г у т  б ы т ь  ч е т ы р е  о с н о в н ы х  в и д а  п р и б о р о в ,  и з  к о ­
т о р ы х  п е р в ы й — у п р а в л я е м о г о  к л а с с а  и т р и  п о л у у п р а -  
в л я е м о г о  к л а с с а .

Ионный управляемый прибор

П р е о б р а з о в а т е л ь  М .  М .  С и т н и к о в а  с  х о ­
л о д н ы м и  э л е к т р о д а м и  и м а г н и т н ы м  к о н ­
т р о л е м .  О б а  э л е к т р о д а  п р е о б р а з о в а т е л я  х о л о д н ы е .  
Д а в л е н и е  г а з а  т а к о е ,  ч т о  с р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  
п у т и  о д н о г о  п о р я д к а  с  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  э л е к т р о ­
д а м и .  У п р а в л е н и е  п р о в о д и м о с т ь ю  о с у щ е с т в л я е т с я  п о ­
м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я .  Э т о т  т и п  п р и б о р о в  о б л а д а е т  
п о л н о й  у п р а в л я е м о с т ь ю ,  т а к  к а к  м а г н и т н о е  п о д е  н е  
т о л ь к о  в ы з ы в а е т  п р о в о д и м о с т ь ,  н о  и п р е к р а щ а е т  
п р о в о д и м о с т ь  п р и  п о л н о м  т о к е  ч е р е з  п р е о б р а з о в а т е л ь  
и п о л н о м  н а п р я ж е н и и ,  п р и л о ж е н н о м  к э л е к т р о д а м  п р е ­
о б р а з о в а т е л я .

С у щ н о с т ь  р а с с м о т р е н и я  ф и з и ч е с к о г о  п р о ц е с с а ,  п р о ­
и с х о д я щ е г о  в т а к о г о  р о д а  п р е о б р а з о в а т е л я х ,  з а к л ю ­
ч а е т с я  в т о м ,  ч т о  п р о в о д и м о с т ь  г а з а ,  о б у с л о в л е н н а я  
н а л и ч и е м  э л е к т р о н о в  и и о н о в ,  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е ­
н и я  м е ж д у  б р е д н е й  д л и н о й  с в о б о д н о г о  п у т и  I э л е к ­
т р о н а  в г а з е  и р а с с т о я н и е м  b м е ж д у  э л е к т р о д а м и  
в д о л ь  п о  с и л о в о й  л и н и и ,  а  т а к ж е  о т  с о о т н о ш е н и й  
м е ж д у  э л е к т р и ч е с к и м и  и т е п л о в ы м и  с к о р о с т я м и  э л е к ­
т р о н о в  и и о н о в .  В  р а с с м о т р е н и е  в в о д и т с я  т а к ж е  о п р е ­
д е л е н и е  д л и н ы  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н о в  п о д  в л и я н и е м  
э л е к т р и ч е с к о г о  и м а г н и т н о г о  п о л е й  у п р а в л е н и я  г а з о ­
в о й  п р о в о д и м о с т ь ю .

С ч и т а я  о с н о в н у ю  т о ч к у  з р е н и я  а в т о р а  и з в е с т н о й  п о  
е г о  м о н о г р а ф и и 1), у к а ж е м  п о л о ж е н и я ,  л е г ш и е  в о с ­
н о в у  р а з р а б о т к и  п р е о б р а з о в а ­
т е л е й ,  и о п ы т н ы е  з а в и с и м о с т и ,  
о б ' я с н я ю щ и е  с у щ н о с т ь  ф и з и ­
ч е с к о г о  п р о ц е с с а  в т а к и х  п р и ­
б о р а х .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н о  и з м е ­
н е н и е  т о к а  в г а з о в о й  с р е д е  
в з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  Е с л и  н а ­
ч а т ь  у в е л и ч и в а т ь  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  н е  и з м е ­
н я я  ни д а в л е н и я ,  н и  п р и л о ж е н ­
н о г о  к  э л е к т р о д а м  н а п р я ж е ­
н и я ,  т о  п р и  у в е л и ч е н и и  р а с ­
с т о я н и я  д о  н е к о т о р о й  в е л и ч и н ы  в н е з а п н о  в о з н и к а е т  ток;  
п р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  р а с с т о я н и я  п р о в о д и м о с т ь  
г а з о в о й  с р е д ы  у в е л и ч и в а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  н е з н а ч и т е л ь ­
н о .  П р и  о б р а т н о м  х о д е  к р и в о й ,  т.  е .  п р и  у м е н ь ш е н и и  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  п р о и з о й д е т  также  
в н е з а п н о е  п р е к р а щ е н и е  т о к а ,  п р а в д а ,  п р и  н е с к о л ь к о  
м е н ь ш е м  р а с с т о я н и и  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  Э т о  за п а зд ы ­
в а н и е  в п р е к р а щ е н и и  т о к а  п о л у ч и л о  н а з в а н и е  „затя­
г и в а н и я  т о к а " .

Ti м м г. и т н и к о в. Ионные процессы и некоторое их техни-

Рис. 1
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Рис. 2

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  к а к  
т о л ь к о  р а с с т о я н и е  м е ж д у  
э л е к т р о д а м и  с д е л а е т с я  б о л ь ­
ш е  с р е д н е й  д л и н ы  с в о б о д ­
н о г о  п у т и , п р о и з о й д е т  и о н и ­
з а ц и я  г а з а ,  с л е д с т в и е м  ч е г о  
я в и т с я  о ч е н ь  б ы с т р о е  н а р а ­
с т а н и е  т о к а .

и е

Рис. 3

В о о б щ е  г о в о р я ,  я в л е н и е  п р о в о д и м о с т и  г а з а  в о з н и ­
к а е т  т о г д а ,  к о г д а  р а с с т о я н и е  Ь м е ж д у  э л е к т р о д а м и  
б у д е т  б о л ь ш е  с р е д н е й  д л и н ы  I с в о б о д н о г о  п у т и  э л е к ­
т р о н а .  Н а  э т о м  в о п р о с е  п о д р о б н е е  о с т а н а в л и в а т ь с я  
н е б у д е м ,  у к а ж е м  л и ш ь  н а  т о ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  н е к о ­
т о р о е  к р и т и ч е с к о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  
и л и  к р и т и ч е с к а я  д л и н а  п у т и  э л е к т р о н о в ,  п р и  к о т о р о м  
в о з н и к а е т  п р о в о д и м о с т ь  г а з о в о г о  п р о м е ж у т к а  ( п р и  
д а н н о м  д а в л е н и и ) .

Н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  в о з м о ж н а я  д л и н а  т р а е к т о р и и  
э л е к т р о н а  б ы л а  б о л ь ш е  с р е д н е й  д л и н ы  с в о б о д н о г о  
п у т и .  П р и м е н е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  д л я  и з м е н е н и я  
д л и н ы  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н а  д а е т  у с л о в и я  в о з н и к н о ­
в е н и я  и п р е к р а щ е н и я  т о к а  ч е р е з  г а з о в у ю  с р е д у .  У п р а ­
в л е н и е  п р о в о д и м о с т ь ю  п о м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я  
п о л у ч и л о  н а з в а н и е  м а г н и т н о г о  к о н т р о л я .  О с н о в н ы м  
в о п р о с о м  в я в л е н и и  п р о в о д и м о с т и  я в л я е т с я  д л и н а  
т р а е к т о р и и  д в и ж у щ и х с я  ч а с т и ц .

В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  э т о  и п о д т в е р ж д а л о с ь  м н о г о ­
ч и с л е н н ы м и  о п ы т а м и .  П р и  э т о м  в т а к и х  о п ы т а х  е д в а  
л и  н е с а м ы м  и н т е р е с н ы м  я в л я л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  п р е ­
к р а щ е н и я  т о к а  ( п о с т о я н н о г о  и л и  п е р е м е н н о г о )  п у т е м  
у м е н ь ш е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  М о ж н о  
п р е к р а т и т ь  в о з н и к ш и й  т о к ,  с д в и г а я  и л и  
с б л и ж а я  м е ж д у  с о б о й  э л е к т р о д ы .  Э т а  ф и з и ­
ч е с к а я  к а р т и н а  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  и п р и  р а с с м о т ­
р е н и и  п р о ц е с с о в  в ы к л ю ч е н и я  т о к а  в в ы к л ю ч а ю щ и х  
т о к  у с т р о й с т в а х .

У п р а в л е н и е  г а з о в о й  п р о в о д и м о с т ь ю  в п р и б о р а х ,  в 
к о т о р ы х  д л и н а  с в о б о д н о г о  п у т и  э л е к т р о н а  б о л ь ш е  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  
и з м е н е н и я  т р а е к т о р и и  д в и ж у щ и х с я  э л е к т р о н о в  п о ­
м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я .  К р о м е  м а г н и т н о г о  п о л я  в о з ­
м о ж е н  т а к ж е  „ т е п л о в о й "  и „ о б ' е м н ы й "  к о н т р о л ь ,  н а  
р а с с м о т р е н и и  к о т о р ы х  о с т а н а в л и в а т ь с я  н е  б у д е м .

П о м е щ а я  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  г а з о в ы й  п р о м е ­
ж у т о к  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  в м а г н и т н о е  п о л е  н е з а в и ­
с и м о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я ,  т е м  с а м ы м  с о з д а ю т с я  у с л о ­
в и я ,  п р и  к о т о р ы х  д л и н а  т р а е к т о р и и  д в и ж у щ и х с я  э л е к ­
т р о н о в  и з м е н я е т с я ,  и г а з о в а я  с р е д а  в з а в и с и м о с т и  о т  
в е л и ч и н ы  м а г н и т н о г о  п о л я  м о ж е т  б ы т ь  т о  п р о в о д я ­
щ е й , т о  н е т .

Н е о б х о д и м  т о ч н ы й  р а с ч е т  и о п р е д е л е н и е  д л и н ы  
т р а е к т о р и и  д в и ж у щ и х с я  э л е к т р о н о в  и и о н о в  в м а г н и т ­
ном поле. Поеобмзователь с  м а г н и т н ы м  к о н т п п л р м

R

п р е д с т а в л е н а  на р и с .  3, г д е  и з о б р а ж е н а  з а в и с и м о с т ь  
т о к а  о т  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о г о  п о л я .  Т а к о й  п р и б о р  
в п о л н е  у п р а в л я е м ,  т а к  к а к  п р и  о п р е д е л е н н о м  у м е н ь ­
ш е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  п р о и с х о д и т  п р е к р а щ е н и е  т о к а  
ч е р е з  п р и б о р .  Я в л е н и е  „ з а т я г и в а н и я "  п р и  э т о м  и м е е т  
с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у .

Н а р и с .  4  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  
п о с т о я н н о г о  т о к а  в п е р е м е н н ы й .  П о с т о я н н ы й  т о к  
п р о х о д и т  т о  ч е р е з  о д н у  п о л о в и н у  о б м о т к и  т р а н с ф о р ­
м а т о р а ,  т о  ч е р е з  д р у г у ю .  Д л я  э т о г о  м а г н и т н о е  п о л е  
у п р а в л е н и я  п р о в о д и м о с т ь ю  т р у б о к  в к л ю ч е н о  с л е ­
д у ю щ и м  о б р а з о м  ( р и с .  5): з а  о д н у  п о л о в и н у  п е р и о д а  
п о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  Нх и п е р е м е н н о е  Нг и м е ю т  
о д н о  н а п р а в л е н и е  д л я  о д н о й  т р у б к и  Ux и п р о т и в о п о ­
л о ж н о е  д л я  д р у г о й  т р у б к и  U2. В  р е з у л ь т а т е  з а  э т у  
п о л о в и н у  п е р и о д а  о д н а  т р у б к а  п р о в о д и т  т о к ,  а д р у ­
г а я  н е  п р о в о д и т ,  т а к  к а к  д л я  н е е  м а г н и т н о е  п о л е  н е ­
д о с т а т о ч н о .  З а  д р у г у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  п е р е м е н н о е  
м а г н и т н о е  п о л е  И2 у ж е  и м е е т  о д и н а к о в о е  н а п р а в л е н и е
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с  п о с т о я н н ы м  м а г н и т н ы м  п о л е м  д л я  в т о р о й  т р у б к и  
Uv и в р е з у л ь т а т е  п р о в о д и т  т о к  в т о р а я  т р у б к а  8).

О с н о в н ы е  з а т р у д н е н и я  в р а з р а б о т к е  
и о н н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с  м а г н и т н ы м  
к о н т р о л е м .  Д а в л е н и е  в п р е о б р а з о в а т е л е  д о л ж н о  
б ы т ь  о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н ы  и н е  д о л ж н о  в ы х о д и т ь  
за и з в е с т н ы е  п р е д е л ы .  П р и  у в е л и ч е н и и  д а в л е н и я  б о л ь ш е  
о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н ы  п р и б о р  п р о в о д и т  т о к  п р и  о т ­
с у т с т в и и  м а г н и т н о г о  п о л я  и т е р я е т  у п р а в л я е м о с т ь .  
П р и  и з м е н е н и и  д а в л е н и я  в с т о р о н у  у м е н ь ш е н и я  п р и  
п е р е х о д е  ч е р е з  и з в е с т н у ю  г р а н и ц у  п р и б о р  в о о б щ е  п е ­
р е с т а е т  п р о в о д и т ь  т о к  и р а з м ы к а е т  э л е к т р и ч е с к у ю  
ц е п ь .  Д л я  п о д д е р ж а н и я  д а в л е н и я  с л у ж а т  с п е ц и а л ь н ы е  
р е л е  д а в л е н и я .

П р и н и м а ю т с я  м е р ы  к у м е н ь ш е н и ю  р а с п ы л е н и я  э л е к ­
т р о д о в ,  т а к  к а к  р а с п ы л е н и е ,  к р о м е  д е й с т в и я  н а э л е к ­
т р о д ы ,  с о п р о в о ж д а е т с я  о б ы ч н о  и и з м е н е н и е м  д а в л е ­
ния. П р и  о т к л о н е н и и  д а в л е н и я  в п р е о б р а з о в а т е л е  
о т  о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н ы  л е г к о  в о з н и к а ю т  п е р е н а п р я ­
ж е н и я ,  и м е ю щ и е  и н о г д а  о ч е н ь  б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у .

Рис. 6 Рис. 7

И с т о ч н и к о м  п е р е н а п р я ж е н и й  я в л я ю т с я ,  с  о д н о й  с т о ­
р о н ы , з а п а с е н н а я  э н е р г и я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и ,  в к о т о ­
р у ю  в к л ю ч е н  п р е о б р а з о в а т е л ь  ( с а м о и н д у к ц и я  и е м ­
к о с т ь ) ,  а с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  г а з о в а я  с р е д а ,  г д е  о б ‘ е м н ы е  
з а р я д ы  м о г у т  и м е т ь  ч р е з в ы ч а й н о  б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  
и з -з а  б о л ь ш о г о  з н а ч е н и я  в н у т р е н н е й  „ д и н а м и ч е с к о й 1* 
е м к о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  о п ы т ы  д а ­
в а л и  у в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н и я  д о  2 0 - и 3 0 - к р а т н о й  в е ­
л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я .  А б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  
п е р е н а п р я ж е н и я  д о х о д и л о  д о  в е л и ч и н ы  с в ы ш е  1 0 0  k V  
п р и  н а п р я ж е н и и  н а  т р у б к е  6  k V .  Э т о ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  
д л я  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  н е ж е л а т е л ь ­
н о е  я в л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  с п е ц и а л ь ­
н ы х  й е л е й ,  н а п р и м е р ,  д л я  и м п у л ь с н о г о  у д а р н о г о  г е н е ­
р а т о р а  н а б о л ь ш и е  н а п р я ж е н и я 4).

Н а  р и с .  6  п р е д с т а в л е н а  х а р а к т е р и с т и к а  т о к а  I и п а ­
д е н и я  н а п р я ж е н и я  U м е ж д у  э л е к т р о д а м и  т р у б к и .  П р и  
у м е н ь ш е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  у в е ­
л и ч и в а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  н а 2 0 -е 2 5 % .

П р и  п е р е х о д е  т о к а  с  о д н о й  т р у б к и  н а  д р у г у ю  п р и  
п р е о б р а з о в а н и и  п о с т о я н н о г о  т о к а  в п е р е м е н н ы й  у в е ­
л и ч е н и е  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  на т о й  т р у б к е ,  к о т о р а я  
п е р е с т а е т  р а б о т а т ь ,  я в л я е т с я  ж е л а т е л ь н ы м ,  т а к  к а к  
у л у ч ш а е т  в о п р о с  к о м м у т а ц и и .  К р о м е  т о г о ,  у в е л и ч е н и е  
п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  у м е н ь ш а е т  в е л и ч и н у  п е р е н а п р я ­
ж е н и й ,  к о т о р ы е  с р а в н и т е л ь н о  ч а с т о  в о з н и к а ю т ,  о с о ­
б е н н о  в т о м  с л у ч а е ,  е с л и  д а в л е н и е  в п р е о б р а з о в а т е л е  
в ы ш л о  з а  д о п у с т и м ы е  п р е д е л ы .

Б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  п р е д с т а в л я е т  п о л у ч е н и е  х о р о ­
ш е й  ф о р м ы  к р и в о й  п р е о б р а з у е м о г о  т о к а  п р и  п о л у ­
ч е н и и  п е р е м е н н о г о  т о к а  и з  п о с т о я н н о г о .  Н о р м а л ь н о

8) При более детальном рассмотрении процесса коммутации ока­
зывается целесообразным иметь значение амплитуды переменного 
магнитного поля Н„ больше, чем значение постоянного магнитного 
поля Hi'.

Н.'ъН,- Н„ = аНи

т р а н с ф о р м а т о р  д а е т  ф о р м у  к р и в о й  т о к а ,  б л и з к у ю  
к т р а п е ц и и ,  с х е м а т и ч е с к и  и з о б р а ж е н н у ю  н а р и с .  7.  

- . Н е о б х о д и м  о д н о в р е м е н н ы й  р а с ч е т  и т р а н с ф о р м а т о р а  
й и о н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  п р а ­
в и л ь н о й  ( с и н у с о и д а л ь н о й )  ф о р м ы  к р и в о й  п р е о б р а з у е ­
м о г о  т о к а .

Ф о р м а  к р и в о й  п р е о б р а з у е м о г о  т о к а .  Н е ­
к о т о р о е  у л у ч ш е н и е  ф о р м ы  к р и в о й  п р е о б р а з у е м о г о  т о к а  
м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у т е м  п р и д а н и я  о п р е д е л е н н о й  
ф о р м ы  э л е к т р о д а м  т р у б к и ,  д а в а я  и м  в м е с т о  ц и л и н ­
д р и ч е с к о й  ф о р м ы  с л о ж н ы е  ф о р м ы  т е л е в р а щ е н и я .

Д л я  р е ш е н и я  о б р а т н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  и п о л у ч е ­
н и я  в о з м о ж н о  ч и с т о й  ф о р м ы  к р и в о й  т о к а  н а м е ч а е т с я  
с л е д у ю щ а я  и д е я  п о л у ч е н и я  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м ы  
к р и в о й  т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я 6). Н а  р и с .  8  д а н ы  с и н у ­
с о и д а  и е е  п р и м е р н о е  р а з л о ж е н и е  н а  н е с к о л ь к о ,  в д а н ­
н о м  с л у ч а е  ч е т ы р е ,  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы  к р и в ы х  т о к а .  
К а ж д ы й  и з  ч е т ы р е х  п р я м о у г о л ь н и к о в  т о к а  м о ж е т  б ы т ь  
п о л у ч е н  п р и  р а б о т е  и о н н о й  т р у б к и  в с о о т в е т с т в у ю щ и х  
в п о л н е  т о ч н о  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х .

Н е с и м м е т р и я  и з - з а  я в л е н и я  з а п а з д ы в а н и я  и л и  з а т я ­
г и в а н и я  т о к а ,  о  ч е м  б ы л о  у к а з а н о  в ы ш е ,  б у д е т  и м е т ь  
н е з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у ,  д а в а я  н е с к о л ь к о  б о л е е  п о з д ­
н е е  п р е к р а щ е н и е  т о к а  и э т и м  в ы з ы в а я  н е к о т о р о е  и с ­
к а ж е н и е  с и н у с о и д ы .

Е с л и  о б м о т к у  т р а н с ф о р м а т о р а  с о  с т о р о н ы  и о н ­
н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  р а з б и т ь  н а н е с к о л ь к о  о д и н а к о -

в) М. S 1 1 п i к о v, Sur 1‘eraplol des convertisseurs ioniques pour 
le transport de l‘6nergle ilectrique par courant continu. Доклад на , 
Международном конгрессе высоковольтных передач 18—24 июня ': 
1933 г., Париж.
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Рис. 10

вых или имеющих незначительное различие параллель­
ных ветвей и в каждую ветвь включить отдельный 
ионный преобразователь, работающий в строго опреде­
ленных условиях, то мы получим в результате маг­
нитный поток трансформатора, изменяющийся согласно 
рис. 8. Действительное изменение потока будет иметь 
более плавный характер (рис. 9), и во вторичной об­
мотке трансформатора будет индуктироваться доста­
точно правильная форма кривой напряжения, прибли­
жающаяся к синусоиде, так как имеет место сглаж и­
вающее действие самоиндукции элементов, входящих 
в цепь трубки и обмотки трансформатора. Для этого 
за вторую половиг^у периода в обмотку трансформа­
тора симметрично ■ включается такое же количество 
ионных трубок, но в обратном направлении.

В этой основной схеме возможен целый ряд различ­
ных усовершенствований, касающихся формы электро­
дов трубки, добавочных самоиндукций и емкостей, 
а также в соответствующем искажении формы кривой 
тока в электромагнитах, создающих магнитное поле 
управления, для того , чтобы ослабить действие затя­
гивания тока (рис. 9). В  кривую магнитного поля для 
этой цели надо ввести вторую гармонику за одну по­
ловину периода (рис. 10).

На рис. 11 дана принципиальная схема включения 
нескольких трубок в многообмоточный однофазный 
трансформатор.

Д ля того чтобы обеспечить включение и выключе­
ние трубок в строго определенные моменты (рис. 8) 
a v  а 2, а3, а4 и Ьъ Ъг, bb, bi трубки должны иметь строго 
определенные данные.

Указанное включение можно получить либо при 
разных диаметрах трубок и одинаковом магнитном' 
поле для всех трубок, либо (при одинаковых трубках) 
при различных постоянных и переменных составляю­
щих магнитных поЛей, служащих для возбуждения 
трубок. Так, например, расчет дает следующее соот­
ношение диаматров для четырех трубок:

—1 — 3 5' 
d x ~ 3,5’

А   п о . А ,
rf. ’ d s

=2,44: -̂4 =  2,2

при постоянной составляющей магнитного поля, рав­
ной 50% от амплитуды переменного магнитного поля.

В случае ионного преобразователя типа IPS-20-56 
соблюдение указанного выше условия дает соответ­

ственно следующие размеры 
внутренних электродов трубки: 
d x —  16, d 2 — 20, d s — 22,9, d  ̂=
=  25,44 mm при D x =  U 2 =  A s =
=  D 4 =  56 mm. Указанные выше 
соотношения легко получить, 
исходя из основных расчетных 
данных, указанных в моногра­
фии автора й). Конструктивно 
возможно построить трубку с 
одним общим электродом (като­
дом) и рядом отдельных анодов, 
присоединяемых к отдельным 
обмоткам трансформатора.

Следует указать и на другую 
модификацию расчета, когда мо­
жно иметь обмотки трансформа­
тора с различным числом витков, 
для чего необходимо также впол­
не точно рассчитать размер элек­
тродов преобразователя и вели­
чину магнитных полей.

В вопросе преобразования по­
стоянного тока переменным едва ли не основным за­
труднением в настоящее время является вопрос полу­
чения хорощей формы кривой напряжения и тока.

И с п ы т а н и е  и о н н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .  
В  настоящее время испытания с дюнными преобразо­
вателями производятся все на большую и большую 
мощность и напряжение.

Основные данные испытания данного преобразова­
теля с магнитным контролем следующие.

На рис. Г2 дана фотография трубки типа IPS 20-56, 
испытанной на напряжение до 10 k V  при токе 10-4-11А 
и при напряжений около 1 kV  при токе до 100ч-150 А. 
В  отдельных кратковременных испытаниях максималь­
ное мгновенное (амплитудное) значение тока доводи­
лось до 400 А , при этом сохранялась полная управля­
емость током через преобразователь помощью магнит­
ного поля. Магнитное поле управления имеет вели­
чину порядка 50-ь150 гауссов и зависит от того ре­
жима, в котором работает преобразователь.

На рис. 13 даны характеристики тока через преоб­
разователь при изменении магнитного поля. При на­
пряжении постоянного тока 4 kV  ток возникает при 50 
гауссах и прекращается при 43,8 гаусса, разница со­
ставляет около 12,5%. При увеличении магнитного 
поля за критическое его значение (в данном опыте 
880 гауссов) газовая проводимость несколько увели­
чивается, и ток увеличивается на сравнительно неболь- 
щую величину. Если взять отношение разницы в маг­
нитных полях, при которых ток возникает и прекра­
щается, к магнитному полю, при котором ток сохра­
няет приблизительно постоянное значение, мы полу­
чим, что в процентном отношении явление затягива­
ния имеет небольшую величину, в данном примере 
составляющую около 0,7% . При дальнейшем увеличе­
нии магнитного поля ток через преобразователь пре­
кращается. Таким образом существуют д в а  р е ж и м а  
р а б о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я ,  к о т о р ы е  мы н а ­
з о в е м  „ н о р м а л ь н ы м "  (вблизи критического поля) 
и рп е р е н а п р я ж  ен н ы м“, когда магнитное поле 
имеет настолько большое значение, что в состоянии 
прекратить ток.

Трубка IPS-20-56 испытывалась на напряжение до 
70 k v  и при этом до 30 k V  давала вполне опреде­
ленное выпрямление небольшого тока порядка не­
скольких десятков миллиампер. *)

*) М. М. С и т н и к о в ,  Ионные процессы и некоторое их техни- 
одекоа иеволкапваниА. Мпекня. 1929. Tnv/Thj Гог.уляпг'тнрннпй
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Рис. 13

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п о л у ч е н о  п р е о б р а з о в а н и е  п о с т о ­
я н н о г о  т о к а  в п е р е м е н н ы й  ( п о  с х е м е  р и с .  4 )  п о м о щ ь ю  
д в у х  т р у б о к  п р и  м о щ н о с т и  б о л ь ш е  7 0  k W .  В ы я с н и ­
л о с ь ,  ч т о  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  с х е м а  в к л ю ч е н и я  
о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а  д л я  у м е н ь ш е н и я  п о т о к о в  р а с ­
с е я н и я  и з -з а  с в о е о б р а з н о й  р а б о т ы  т р у б о к .  П р и  э т о м  
ь с л у ч а е  б р о н е в о г о  т и п а  т р а н с ф о р м а т о р а  у д а л о с ь  п о ­
л у ч и т ь  п о ч т и  в с ю  м о щ н о с т ь ,  к о т о р у ю  м о ж е т  д а т ь  
т р а н с ф о р м а т о р  п р и  н о р м а л ь н о й  е г о  р а б о т е  на п е р е ­
м е н н о м  т о к е .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  ф о р м а  к р и в о й  п о л у ч е н н о г о  
п е р е м е н н о г о  т о к а  п р и б л и ж а е т с я  к  т р а п е ц и и ,  и т р е б у ­
е т с я  б о л ь ш а я  и с с л е д о в а т е л ь с к а я  р а б о т а  д л я  а н а л и з а  
п р и ч и н  т а к о й  ф о р м ы  к р и в о й  т о к а  ( п р о ц е с с  в т р а н с ­
ф о р м а т о р е  и в т р у б к е )  и с п о с о б о в  п о л у ч е н и я  к р и в о й ,  
п р и б л и ж а ю щ е й с я  к  с и н у с о и д е .

П о л у ч е н н ы м  п е р е м е н н ы м  т о к о м  п и т а л а с ь  о д н а  ф а з а  
н о р м а л ь н о г о  т р е х ф а з н о г о  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  
м о щ н о с т ь ю  1 1  k W .  Д в и г а т е л ь  п р е д в а р и т е л ь н о  р а с к р у ­
ч и в а л с я  д о  с к о р о с т и ,  б л и з к о й  к с и н х р о н н о й ,  и з а т е м  
д а в а л  с о о т в е т с т в у ю щ и й  м о м е н т  и м о щ н о с т ь .

И с п ы т а н и я  т р у б к и  т и п а  I P S - 2 0 - 5 6  н и  п о  н а п р я ж е ­
н и ю , ни п о  т о к у  н е  д о в е ­
д е н ы  д о  п р е д е л ь н ы х  и з -з а  
о т с у т с т в и я  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  и с п ы т а т е л ь н ы х  м о щ н о ­
с т е й  и н а г р у з о ч н ы х  р е о с т а ­
т о в .

Н а  р и с .  1 4  п о к а з а н  р е о ­
с т а т  н а 2Q0 k W  п р и  н а п р я ­
ж е н и и  д о  1 0  k V ,  к о т о р ы м  
р а с п о л а г а е т  л а б о р а т о р и я  
п р и  и с п ы т а н и и  т р у б о к .  С п и ­
р а л и  р е о с т а т а  о х л а ж д а ю т с я  
в о д о й ,  в о з м о ж н а  р е г у л и р о в ­
к а  н а г р у з к и .  Н а  р и с .  1 5  д а н  
о б щ и й  в и д  у с т а н о в к и  т р у ­
б о к  и на р и с .  1 6  п о к а з а н о  
н е с к о л ь к о  т р у б о к ,  в к л ю ч е н ­
н ы х  в м н о г о ф а з н у ю  с х е м у .

ф и я  т р у б к и  с  л у ч ш е й  к о н с т р у к ц и е й  к а т у ш е к  м а г н и т ­
н о г о  п о л я ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  б о л е е  о д н о р о д н о е  и р а в ­
н о м е р н о е  м а г н и т н о е  п о л е  п о  д л и н е  т р у б к и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  и с п ы т а н и я  и о н н ы х  п р е о б р а ­
з о в а т е л е й  н а  б о л ь ш и е  м о щ н о с т и  в л а б о р а т о р и и  у с т а ­
н а в л и в а ю т с я  т р а н с ф о р м а т о р ы  и м а ш и н ы  м о щ н о с т ь ю  
д о  2  0 0 0  k W .  Н а  р и с .  18  д а н  о б щ и й  в и д  и с п ы т а т е л ь ­
н о й  п о д с т а н ц и и  н а 2 0 0 0  k W  в п р о ц е с с е  м о н т а ж а .  Н а  
р и с .  1 9  д а н  ч е р т е ж  о с н о в н ы х  р а з м е р о в  и г а б а р и т о в  
п р е о б р а з о в а т е л я  I P S - 2 0 - 5 6 .  В е с  т р у б к и  2 ,3  k g .  О б а  
э л е к т р о д а  о х л а ж д а ю т с я  в о д о й .

В о п р о с  о  п е р е д а ч е  э н е р г и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м  м о ­
ж е т  б ы т ь  р а з р е ш е н ,  е с л и  б у д у т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
п р е о б р а з о в а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а .  Д л я  т е х  б о л ь ш и х  
з а д а ч ,  к о т о р ы е  с т о я т  в п л а н е  р а б о т  п о  э л е к т р и ф и к а ­
ц и и  С С С Р ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  У р а л о - К у з б а с с к а я  п р о б л е м а ,  
п о т р е б у е т с я  п е р е д а ч а  г р о м а д н ы х  м о щ н о с т е й  п о р я д к а  
1 0 00 M W  п р и  н а п р я ж е н и и  п о р я д к а  600 k V .

Рис. 15

П о т е р и  в и о н н ы х  п р е о б р а з о в а т е л я х  с  х о л о д н ы м и  
э л е к т р о д а м и  и в п р е о б р а з о в а т е л я х  с  н а к а л е н н ы м  к а ­
т о д о м  и м а г н и т н ы м  к о н т р о л е м  и л и  э л е к т р и ч е с к и м  
у п р а в л е н и е м  ( т и р а т р о н ы )  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к и  и 
п р и  п р е о б р а з у е м о м  н а п р я ж е н и и  в 40 k V  на о д н у  
т р у б к у  о б е с п е ч а т  в п о л н е  х о р о ш и й  к. п д . ,  д о с т и г а ю ­
щ и й  с о г л а с н о  р а с ч е т а м  в е л и ч и н ы  98 4 - 9 9 , 7 % .

П р и  п е р е х о д е  к  к о н с т р у к ц и я м  м о щ н ы х  п р е о б р а з о ­
в а т е л е й  в  л а б о р а т о р и и  р а з р а б о т а н а  и и с п ы т а н а  (и ю л ь  
1 9 3 3  г . )  к о н с т р у к ц и я  п о л у р а з б о р н о й  л а м п ы  ( и м е е т с я  
с п а й  с т е к л а  с  м е д ь ю )  с  р е з и н о в ы м и  у п л о т н е н и я м и  и 
с т е к л о м  в к а ч е с т в е  и з о л я т о р а .  И с п ы т а н и я  д а л и  п о л о ж и ­
т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  к а к  с  т о ч к и  з р е н и я  в о з м о ж н о с т и  к о н т ­
р о л я  з а  в н у т р е н н и м и  ч а с т я м и  э л е к т р о д о в  л а м п ы ,  т а к  и 
п р а к т и ч е с к и  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т и  ц е н т р и р о в а н и я  э л е к ­
т р о д о в  п р и  с б о р к е  и д о с т а т о ч н о  п л о т н о г о  в а к у у м н о г о
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Рис. 16

Т р е б о в а н и я  к в а к у у м н ы м  с о е д и н е н и я м  в и о н н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л я х  з н а ч и т е л ь н о  л е г ч е ,  ч е м  в п у с т о т н ы х  
п р и б о р а х ,  г д е  т р е б у е т с я  в а к у у м  п о р я д к а  10~ в и д а ж е  
1 0 -7  m m  H g  ( в а к у у м ,  д о с т и ж и м ы й  в р а з б о р н ы х  л а м ­
п а х  п о с л е д н и х  м о д е л е й  з а г р а н и ч н ы х  ф и р м  T e l e f u n k e n  
и M e t r o p o l i t a n - V i c k e r s  м о щ н о с т ь ю  п о р я д к а  50 0  k W ) ,  и 
л е г ч е ,  ч е м  в р т у т н ы х  в ы п р я м и т е л я х  м е т а л л и ч е с к о й  
к о н с т р у к ц и и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  з а к о н ч е н а  р а з р а б о т к а  и о н н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я ,  I P S - 6 0 - 1 0 0  с  р е з и н о в ы м и  у п л о т н е ­
н и я м и  и ф а р ф о р о м  в к а ч е с т в е  и з о л я т о р а  б е з  с т е к л а .  
Д л и н а  т р у б к и  1 5 0 0  m m ,  д и а м е т р  в м е с т е  с  к а т у ш к а м и  
м а г н и т н о г о  п о л я  в о з б у ж д е н и я  3 0 0  m m , в н у т р е н н и й  
д и а м е т р  в н е ш н е г о  э л е к т р о д а  10 0  m m . О б а  э л е к т р о д а  
о х л а ж д а ю т с я  в о д о й .  Ф а р ф о р о в ы й  и з о л я т о р  и м е е т  д в е  
п л о с к и е  п о в е р х н о с т и ,  к к о т о р ы м  ч е р е з  р е з и н о в ы е  
у п л о т н е н и я  п р и ж и м а ю т с я  м е т а л л и ч е с к и е  ф л а н ц ы ,  д е р ­
ж а щ и е  э л е к т р о д ы  п р е о б р а з о в а т е л я .  П р е д с т а в л я е т  с у ­
щ е с т в е н н ы й  и н т е р е с  и з у ч е н и е  п о в е д е н и я  ф а р ф о р а  
в в а к у у м е  в к а ч е с т в е  и з о л я т о р а .

П р е д в а р и т е л ь н ы е  и с п ы т а н и я  п р е о б р а з о в а т е л я  
I P S - 6 0 - 1 0 0  п р и  р а б о т е  в к а ч е с т в е  в ы п р я м и т е л я  д а л и  
п о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .  Н а  о д н у  ф а з у  б ы л а  д а н а  
н а г р у з к а ,  д о х о д я щ а я  д о  1 4 40  k V A  с о  с т о р о н ы  п е р е м е н ­
н о г о  т о к а .  О д н а  ф а з а  п р е о б р а з о в а т е л я  б ы л а  и с п ы т а н а  
на н а п р я ж е н и е  о т  1 5 0 0  д о  9 000 V  и п р и  э т о м  д а ­
в а л а  у с т о й ч и в о е  в ы п р я м л е н и е .  Т о к  п р и  и с п ы т а н и я х  д о ­
в о д и л с я  п о  у с л о в и я м  с у щ е с т в у ю щ е г о  в л а б о р а т о р и и  
н а г р у з о ч н о г о  р е о с т а т а  д о  3 5 0  А .  П е р в ы е  о б р а з ц ы  п р е ­
о б р а з о в а т е л е й  и з г о т о в л е н ы  с  и з о л я т о р а м и ,  с д е л а н н ы м и  
из с т е а т и т а ,  а н е  ф а р ф о р а .

И с п ы т а н и я  п р е о б р а з о в а т е л е й  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
п р о д о л ж а ю т с я ,  р а з р а б о т а н а  и и с п ы т а н а  к о н с т р у к ц и я

р а з б о р н а я  с  ф а р ф о р о в ы м  
и з о л я т о р о м  с п е ц и а л ь н о й  
к о н с т р у к ц и и .  И с п ы т а н и я  
д а л и  п о л о ж и т е л ь н ы е  р е ­
з у л ь т а т ы .  О б е  к о н с т р у к ­
ц и и  р а з б о р н ы х  п р е о б р а ­
з о в а т е л е й  и м е ю т  с о е д и ­
н е н и е  с  в а к у у м н о й  с и с т е ­
м о й  п р и  п о м о щ и  р е з и н о ­
в о й  т р у б к и  и п р е д с т а в ­
л я ю т  с о б о й  п р и б о р ,  к о ­
т о р ы й  л е г к о  м о ж е т  б ы т ь  
р а з о б р а н ,  п р о в е р е н  и 
в н о в ь  с о б р а н .  Ф о р м о в к а  
и т р е н и р о в к а  п р е о б р а з о ­
в а т е л е й  п р о и з в о д я т с я  п р и  
х о л о д н ы х ,  о х л а ж д а е м ы х  
в о д о й ,  э л е к т р о д а х .

П р е о б р а з о в а т е л ь  р а б о ­
т а е т  н а VHacoce, д а в л е н и е  
( п о р я д к а  т ы с я ч н ы х  д о ­
л е й  м и л л и м е т р а  р т у т н о г о  
с т о л б а )  п о д д е р ж и в а е т с я  
в р а б о ч и х  г р а н и ц а х  п о ­
м о щ ь ю  р е г у л я т о р а .

Н а  р и с .  2 0  п р е д с т а в л е н о  н е с к о л ь к о  р а з р я д н ы х  т р у ­
б о к  с  р а з л и ч н ы м и  р а с с т о я н и я м и  b м е ж д у  э л е к т р о д а м и  
т р у б о к  1, 2, 3 и 4. В  з а в и с и м о с т и  о т  д а в л е н и я  г а з а  
т р у б к и  б у д у т  п р о в о д и т ь  т о к  и л и  н е т ,  п р и ч е м  д л я  к а ж ­
д о й  т р у б к и  и м е е т с я  с в о е  в п о л н е  о п р е д е л е н н о е  к р и ­
т и ч е с к о е  д а в л е н и е ,  п р и , к о т о р о м  т р у б к а  н а ч и н а е т  п р о ­
в о д и т ь  э л е к т р и ч е с к и й  т о к ,  е с л и  д а в л е н и е  и з м е н я е т с я  
ф а к т и ч е с к и  о т  п о л н о г о  в а к у у м а  в с т о р о н у  у в е л и ч е ­
н и я .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  с о г л а с н о  н а ш е м у  п р е д с т а в л е н и ю  
о  р а з р я д е  в г а з е  п р и  с о б л ю д е н и и  с п е ц и а л ь н ы х  у с л о ­
в и й  р а з р я д  н а ч и н а е т с я  т о г д а ,  к о г д а  д а в л е н и е  у в е л и ­
ч и т с я  н а с т о л ь к о ,  ч т о  с р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  п у т и  
э л е к т р о н а  б у д е т  м е н ь ш е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  э л е к т р о ­
д а м и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и м е я  н е с к о л ь к о  т р у б о к  с  р а з л и ч н ы м  
р а с с т о я н и е м  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  м ы  б у д е м  и м е т ь  
э л е к т р и ч е с к и й  м а н о м е т р  д л я  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  
в о п р е д е л е н н ы х  г р а н и ц а х ,  з а в и с я щ и х  о т  р а с с т о я н и я  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и  т р у б о к .

С п е ц и а л ь н ы е  у с л о в и я ,  о  к о т о р ы х  г о в о р и т с я '  в ы ш е ,  
з а к л ю ч а ю т с я  в д а н н о м  с л у ч а е  в  т о м ,  ч т о б ы  д е й с т в и ­
т е л ь н о  в о  в с е х  в о  з ‘ м  о ж н ы х *  н а п р а в л е н и я х  
п о  с и л о в ы м  л и н и я м  э л е к т р о  ч е с к о г о  п о л я  
м е ж  д  у  э л е к т р о  д  V m и"[р'а?с с т о я н и е  э т о  б ы л о
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м е н ь ш е  р а с с т о я ' н и я  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  
т р у б к и  в р а б о ч е й  и х  ч а с т и .  Э т о  у с л о в и е  
с о б л ю д а е т с я  к о н с т р у к ц и е й  о х р а н н ы х  
э к р а н о в  э л е к т р о д о в  т р у б к и .  П р и  р а б о т е  т а ­
к о г о  м а н о м е т р а  п р и  д а в л е н и и ,  н е  в ы х о д я щ е м  з а  р а б о ­
ч и е е г о  г р а н и ц ы ,  ч а с т ь  т р у б о к  п р о в о д и т  э л е к т р и ч е ­
с к и й  т о к ,  а ч а с т ь  н е т .  П р и  и з м е н е н и и  д а в л е н и я  г р а ­
н и ц а  м е ж д у  п р о в о д я щ и м и  .м н е п р о в о д я щ и м и  т р у б к а м и  
и з м е н я е т с я .  М а н о м е т р  э т о т  б ы с т р о  р е а г и р у е т  н а  и з ­
м е н е н и е  д а в л е н и я .  И з - з а  я в л е н и я  з а т я г и в а н и я  т о к а  с у ­
щ е с т в у ю т  д в а  к р и т и ч е с к и х  д а в л е н и я :  о д н о ,  п р и  к о т о ­
р о м  д а н н а я  т р у б к а  н а ч и н а е т  п р о в о д и т ь  э л е к т р и ч е с к и й  
т о к ,  и в т о р о е  ( н е з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п е р в о г о ) ,  п р и  
к о т о р о м  т р у б к а  п р е к р а щ а е т  п р о в о д и т ь  э л е к т р и ч е с к и й  
т о к .

Т а к о й  э л е к т р и ч е с к и й  м а н о м е т р  п р и в о д и т  в д е й с т в и е  
р е г у л я т о р  д а в л е н и я ,  п о д д е р ж и в а ю щ и й  д а в л е н и е  в и о н ­
н о м  п р е о б р а з о в а т е л е  в с т р о г о  о п р е д е л е н н ы х  г р а н и ­
ц а х  д л я  д а н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  и д а н н о г о  р е ж и м а  
р а б о т ы .

Г а з о в а я  с р е д а  к а к  и с т о ч н и к  и о н о в  и э л е ­
к т р о н о в  и о н н о г о ,  у п р а в л я е м о г о  м а г н и т ­
н ы м  п о л е м  р а з р я д а .  К а к  п о к а з а л и  о п ы т ы ,  и с о ­
г л а с н о  п р о и з в е д е н н ы м  п о д с ч е т а м  г а з о в а я  с р е д а  
я в л я е т с я  д о с т а т о ч н ы м  и с т о ч н и к о м  и о н о в  и э л е к т р о н о в ,  
к о т о р ы е  о б е с п е ч а т  п р а к т и ч е с к и  л ю б о й  т о к ,  и п р и  э т о м  
г а з о в а я  с р е д а  с о х р а н я е т  п о л н у ю  у п р а в л я е м о с т ь  п о ­
м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я .

П р и в е д е м  н е к о т о р ы й  ц и ф р о в о й  м а т е р и а л ,  х а р а к т е ­
р и з у ю щ и й  ф и з и ч е с к у ю  к а р т и н у  п р о х о ж д е н и я  т о к а  
в у с л о в и я х  у п р а в л я е м о г о  р а з р я д а .  Э л е м е н т а р н ы е  п р и ­
б л и ж е н н ы е  п о д с ч е т ы  д а ю т  д о с т а т о ч н о  и н т е р е с н ы е  
д а н н ы е .

П р и н и м а я ,  ч т о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  т о к а  п е р е н о с и т с я  
э л е к т р о н а м и ,  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  ч и с л о  э л е к т р о н о в  
в 1 c m 3 г а з о в о й  с р е д ы  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  а  т а к ж е ,  
з н а я  д а в л е н и е  в т р у б к е ,  л е г к о  о п р е д е л и т ь  ч и с л о  м о ­
л е к у л  г а з а  в 1 c m 8. О к а з ы в а е т с я ,  ч т о  п р и  т о к е  в 400 А ,  
и л и  п л о т н о с т и  т о к а  3 , 2  А / c m 2 и м е е м  н а к а ж д ы е  5  100  
н е й т р а л ь н ы х  м о л е к у л  о д н у  и о н и з и р о в а н н у ю .  С р е д н е е  
р а с с т о я н и е  ( с о о т в е т с т в е н н о )  м е ж д у  м о л е к у л а м и  0 , 1 5  р. и 
м е ж д у  э л е к т р о н а м и  2 ,5  р.. Т а к и м  о б р а з о м  м е ж д у  д в у м я  
с о с е д н и м и  э л е к т р о н а м и  и м е е т с я  о к о л о  1 7  н е й т р а л ь н ы х ,  
н е и о н и з и р о в а н н ы х  м о л е к у л .  Э т о т  р а с ч е т  п о л у ч е н  
в п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  э л е к т р о н ы  и с п ы т ы в а ю т  н е  б о л ь ­
ш е  о д н о г о  с т о л к н о в е н и я  п р и  д в и ж е н и и  м е ж д у  э л е к т р о ­
д а м и .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  ж е  э л е к т р о н ы  н а с в о е м  п у т и

м е ж д у  э л е к т р о д а м и  п р и о б р е т а ю т  н е к о т о р о е ,  в о о б щ е  
г о в о р я ,  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  с т о л к н о в е н и й ,  и, т а к и м  о б р а ­
з о м ,  д л я  п о л у ч е н и я  т о г о  ж е  т о к а  в е д и н и ц е  о б ‘е м а  
б у д е т  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  э л е к т р о н о в ,  а с л е д о в а т е л ь ­
н о ,  в  д е й с т в и т е л ь н о м  г а з о в о м  р а з р я д е  м ы  и м е е м  е щ е  
м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  н е й т р а л ь н ы х  м о л е к у л .

О д н а к о  в в и д у  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  э л е к т р о н о в ,  п е р е ­
н о с я щ и х  т о к  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  д л я  о б е с п е ч е н и я  
у к а з а н н о г о  т о к а  (400 А  и л и  3,2  А / c m 2) н е о б х о д и м о ,  
ч т о б ы  к а ж д а я  м о л е к у л а  г а з а  и о н и з и р о в а л а с ь  о к о л о  
3 5  000 р а з  в  с е к у н д у .  П р и  т а к о й  и н т е н с и в н о й  и о н и з а ц и и  
п р о д о л ж а е т  с о х р а н я т ь с я  п о л н а я  у п р а в л я е м о с т ь  г а з о ­
в ы м  р а з р я д о м  п о м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я .  И о н и з и р о ­
в а н н а я  м о л е к у л а  м о ж е т  б ы т ь  в с о с т о я н и и  и о н и з а ц и и  
в  т е ч е н и е  в р е м е н и  н е  б о л ь ш е  1 ,'35 100  =  2 , 8 2 - 1 0 ~ 5 с е к .,  
з а  к о т о р о е  о н а  д о л ж н а  у с п е т ь  р е к о м б и н и р о в а т ь с я  д л я  
т о г о ,  ч т о б ы  с н о в а  б ы т ь  в с о с т о я н и и  д а т ь  н о в ы й  
э л е к т р о н .  Т а к  к а к  в р е м я  р е к о м б и н а ц и и  п о р я д к а  
1,0 - 10—5 -ь  0,1  - 10—5 с е к . ,  т о  м ы  п о л у ч а е м ,  ч т о  м о л е к у л ы  
о ч е н ь  б ы с т р о  и о н и з и р у ю т с я  п о с л е  т о г о ,  к а к  о н и  р е ­
к о м б и н и р о в а л и с ь .

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  н е  в с е  у ч т е н о  п р и  с о с т а в л е н и и  
д а н н о й  п р и б л и ж е н н о й  к а р т и н ы  п р о в о д и м о с т и ,  и с у ­
щ е с т в у ю т  е щ е  д р у г и е  и с т о ч н и к и  п о л у ч е н и я  с в о б о д н ы х  
э л е к т р о н о в ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  в т о р и ч н о е  и с п у с к а н и е  
э л е к т р о н о в ,  и с п у с к а н и е  х о л о д н ы м и  э л е к т р о д а м и ,  и о н и ­
з а ц и я  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и о н а м и  и д р .

Т о т  ж е  р а с ч е т  д л я  т о к а  в J  А  с о о т в е т с т в е н н о  д а е т  
с л е д у ю щ и е  ц и ф р ы :  н а к а ж д ы е  2  0 6 0 0 0 0 ' м о л е к у л  п р и ­
х о д и т с я  о д и н  э л е к т р о н ,  и л и  м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  
э л е к т р о н а м и  и м е е т с я  д о  1 2 6  н е й т р а л ь н ы х  м о л е к у л .  
В  т е ч е н и е  1 с е к .  к а ж д а я  м о л е к у л а  и о н и з у е т с я  
т о л ь к о  88  р а з  в м е с т о  3 5 — 10 0  р а з ,  и д л я  р е к о м б и н а ц и и  
и о н а  с о о т в е т с т в е н н о  и м е е т с я  в р е м я  в 1 , 1 2 8 - 1 0 - 2  с е к .  
в м е с т о  п р е ж н и х  2 ,8 2  • 1 0 ~5 с е к .  П р и  т о к е  в 1 А  (и ли  п л о т ­
н о с т и  т о к а  о к о л о  8  m A / c m 2) п о л у ч и л о с ь  и н т е р е с н о е  
ч и с л е н н о е  с о в п а д е н и е  ' м е ж д у  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  
п о л у п е р и о д а  (0,01 с е к .)  т о к а  п р и  ч а с т о т е  5 0  H z  и в р е ­
м е н е м  м е ж д у  д в у м я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  и о н и з а ц и я м и  о д ­
н о й  и т о й  ж е  м о л е к у л ы  ( 0 ,0 1 2  с е к .) .  В  с л у ч а е  в ы п р я м л е н и я  
п р и  т а к и х  п л о т н о с т я х  б у д е м  и м е т ь ,  ч т о  к а ж д а я  м о ­
л е к у л а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и в е с ь  г а з  ( в с е  м о л е к у л ы )  
и о н и з и р у ю т с я  о д и н  р а з ,  н о  н е о д н о в р е м е н н о  з а  к а ж ­
д ы е  п о л у п е р и о д ы  п р о х о ж д е н и я  т о к а .

М о ж н о  г о в о р и т ь  о  с у щ е с т в о в а н и и  в т о р о г о  т о к а  н а ­
с ы щ е н и я  п р и  г а з о в о м  р а з р я д е ,  о б у с л о в л е н н о г о  в р е м е ­
н е м  р е к о м б и н а ц и и  и о н о в .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  б ы  мы  
з а д а л и с ь  т о к о м  н е  в 400  А ,  ч т о  д е й с т в и т е л ь н о  н а ­
б л ю д а л о с ь  н а о п ы т е  д л я  д а н н о й  т р у б к и ,  и м е ю щ е й  
в п о л н е  о п р е д е л е н н ы е  р а з м е р ы  э л е к т р о д о в ,  а  н а п р и ­
м е р ,  в 4 000 А  ( 3 1  . А / с ш 2), м ы  п о л у ч и л и  б ы  с о о т в е т ­
с т в е н н о  с л е д у ю щ и е  ц и ф р ы :  н а  5 1 6  м о л е к у л  п р и х о д и т с я  
о д и н  э л е к т р о н ;  м е ж д у  с о с е д н и м и  э л е к т р о н а м и  7 ,9 4  н е й ­
т р а л ь н ы х  м о л е к у л ;  в т е ч е н и е  1 с е к .  м о л е к у л а  и о н и ­
з у е т с я  3 5 1 0 0 0  р а з ;  д л я  р е к о м б и н а ц и и  и о н а  и м е е т с я  
в р е м я  в 0 , 2 5 2 - 1 0 - 5  с е к .  В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м  в р е м я  
р е к о м б и н а ц и и  и о н а  (1 ,0 -г-0,1  • 10-5  с е к .) ,  п р и б л и ж а ю ­
щ е е с я  к в р е м е н и ,  н е о б х о д и м о м у  д л я  р е к о м б и н а ц и и  
и о н а  0 , 2 8 2 - 1 0 - 5  с е к . ,  и л и  д р у г и м и  с л о в а м и ,  д а н н а я  
г а з о в а я  «■  с р е д а  н е  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  т о к а  п о л н о с т ь ю  
3 1  А / c m 2 ( и л и  4 000 А  д л я  д а н н о й  т р у б к и )  п р и  д а н н о м  
н а п р я ж е н и и  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  ч т о  и в ы з о в е т  п о в ы ш е ­
н и е  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  д л я  у с к о р е н и я  п р о ц е х а  посл е  
и з в е с т н о г о  п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я  т о к а ,  ч т о б ы  т о  же 
к о л и ч е с т в о  и о н о в  и э л е к т р о н о в  в 1 c m 8 о б е с п е ч и л о  
б о л ь ш о й  т о к .

К о н е ч н о ,  г о в о р и т ь  о  д а л ь н е й ш е м  х о д е  х а р а к т е р и ­
с т и к и  б е з  с о о т в е т с т в у ю щ е й  о п ы т н о й  п р о в е р к и  т р у д н о ,  
м о ж н о  л и ш ь  о ж и д а т ь  п о в ы ш е н и я  п а д е н и я  в га з о в о м  
р а з р я д е  п о с л е  п е р е х о д а  п л о т н о с т и  т о к а  ч е р е з  пре-
■ a n t u u i n  Т 1 г \ Г ' Г Я и С \ П 1 Г Я  П г т и т т я  ГТПЫ * Г Я 1 / п й  f i n / I U T T T n f t  П Л О Т -
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сти на 1 c m *  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д а  п о р я д к а  6 0 0 0  W )  
не п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н о й ,  п о э т о м у  э т у  ч а с т ь  и с ­
с л е д о в а н и я  т р у д н о  п р о в е р и т ь ,  е с л и  н е  п р и б е г а т ь  
к м г н о в е н н ы м  т о к а м  и и с с л е д о в а н и ю  п о м о щ ь ю  
о с ц и л л о г р а ф а .

Т а к о й  г р у б о  п р и б л и ж е н н ы й  р а с ч е т  в с е  ж е  д а е т  с л е ­
д у ю щ и й  в ы в о д :  п р и  г а з о в о м  р а з р я д е  в у с л о в и я х  иовг- 
ных п р е о б р а з о в а т е л е й  с  м а г н и т н ы м  к о н т р о л е м  о г р а ­
н и ч е н и е  в т о к е  б у д е т  л е ж а т ь  н е  в г а з о в о й  с р е д е  п р и  
с о х р а н е н и и  п о л н о й  у п р а в л я е м о с т и ,  а  в в о з м о ж н о м  п р е ­
д е л ь н о м  з н а ч е н и и  т о й  м о щ н о с т и ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  
в ы д е л е н а  н а к а ж д о м  и з  х о л о д н ы х  э л е к т р о д о в  б е з  в р е д а  
д л я  и х  п о в е р х н о с т и  и п р и  д о с т а т о ч н о  н и з к о й  т е м п е ­
р а т у р е ,  ч т о б ы  н е  н а ч а л о с ь  н е ж е л а т е л ь н о е  и с п у с к а н и е  
э л е к т р о н о в  и л и  и с п а р е н и е  и р а с п ы л е н и е  м а т е р и а л а  
э л е к т р о д о в .

О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  в р а з р а б о т к е  к о н с т р у к ц и и  п р и ­
б о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  п о  п р и н ц и п у  к о р о т к о г о  п у т и ,  з а ­
к л ю ч а е т с я  в п р а в и л ь н о й  к о н с т р у к ц и и  э к р а н о в  и з а ­
щ и т н ы х  у с т р о й с т в  н а  к о н ц а х  э л е к т р о д о в  т р у б к и .

Д е т а л и  у п р а в л я е м о г о  и о н н о г о  р а з р я д а

Д л и н а  с в о б о д н о г о  п у т и  э л е к т р о н а  в г а з е .  
Д л я  п р а в и л ь н о й  р а б о т ы  и о н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  и м е е т  
б о л ь ш о е  з н а ч е н и е ,  к а к  э т о  у к а з а н о  б ы л о  в ы ш е ,  в е л и ­
ч и н а  д а в л е н и я ,  и л и , в е р н е е ,  д л и н ы  с в о б о д н о г о  п у т и  
э л е к т р о н а  в г а з е ,  н а п о л н я ю щ е м  п р и б о р .  Н а  в е л и ч и н у  
д л и н ы  с в о б о д н о г о  п у т и  о к а з ы в а е т  т а к ж е  б о л ь ш о е  в л и я ­
н и е  т е м п е р а т у р а ,  г а з а .  З а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у р ы  
г а з а  и м е е т  б о л е е  с л о ж н ы й  в и д .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  
б ы т ь  п о л у ч е н а  и з  и з м е н е н и я  к о э ф и ц и е н т а  в н у т р е н н е г о  
т р е н и я  г а з а .  З а в и с и м о с т ь  и м е е т  т а к о й  х а р а к т е р ,  ч т о  
в ф о р м у л е  д л я  д л и й ы  с в о б о д н о г о  п у т и  п р и б а в л я е т с я  
е щ е  н о в ы й  м н о ж и т е л ь :

I =  7 6 0  • 4 У  2 -р у ™  c m ,  ( 1 )

г д е  А и С — п о с т о я н н ы е ,  р а з л и ч н ы е  д л я  р а з л и ч н ы х  
г а з о в ;  L —  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  ( c m ) ;  р  —  д а в л е н и е  
( m m  H g ) ;  Т —  т е м п е р а т у р а  ( а б с о л ю т н а я ) ;  I —  д л и н а  с в о ­
б о д н о г о  п у т и  ( c m ) .  З а в и с и м о с т ь  д л и н ы  с в о б о д н о г о  
п у т и  о т  т е м п е р а т у р ы  п о л у ч а е т с я  и з  с о о б р а ж е н и й ,  ч т о  
д в е  м о л е к у л ы  с т а л к и в а ю т с я  д р у г  с  д р у г о м  т о г д а ,  к о г д а  
н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  в т о р о й  м о л е к у л ы  о т н о с и т е л ь н о  
п е р в о й  н а х о д и т с я  в и з в е с т н о м  у г л е  а. Т а к  к а к  с у щ е ­
с т в у е т  с и л а  п р о т я ж е н и я  м е ж д у  м о л е к у л а м и ,  к о г д а  о н и  
н а х о д я т с я  н а б л и з к о м  д р у г  о т  д р у г а  р а с с т о я н и и ,  т о  
э т о т  у г о л  а  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  т о г о  у г л а ,  к о т о р ы й  п о ­
л у ч и л с я  б ы , е с л и  и с х о д и т ь  и з  ч и с т о  г е о м е т р и ч е с к и х  
с о о б р а ж е н и й ,  т .  е .  м о л е к у л ы  м о г л и  б ы  н е  с т о л к н у т ь с я ,  
н о  в с и л у  п р и т я ж е н и я  м о л е к у л  п о л у ч а е т с я  с т о л к н о ­
в е н и е .

С  у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  г а з а  с к о р о с т и  м о л е к у л  
у в е л и ч и в а ю т с я ,  и с и л а  п р и т я ж е н и я  д е й с т в у е т  в т е ч е ­
н и е  м е н ь ш е г о  в р е м е н и ,  п о э т о м у  п р и  б о л ь ш е й  т е м п е ­
р а т у р е  д л и н а  с в о б о д н о г о  п у т и  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и ­
в а е т с я .

П р и  р а с с м о т р е н и и  в о п р о с а  р а б о т ы  и о н н ы х  п р е о б р а -  
з р в а т е л е й  п р и х о д и т с я  с ч и т а т ь с я  с  т е м ,  ч т о  т е м п е р а ­
т у р а  г а з а  н е о д и н а к о в а  д л я  в с е г о  п р е о б р а з о в а т е л я .  
В  п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  т е м п е р а т у р а  г а з а  
о д н а ,  а в н е р а б о ч е й  ч а с т и  о б ' е м а  т р у б к и  т е м п е р а т у р а  
г а з а  д р у г а я .  Е с л и  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  у ч е с т ь ,  д л я  
д л и н ы  с в о б о д н о г о  п у т и  п о л у ч а е т с я  з а в и с и м о с т ь  о т  
т е м п е р а т у р ы  р а б о ч е й  ч а с т и  и т е м п е р а т у р ы  н е р а б о ч е й  
ч а с т и  и о б ' е м а  т р у б к и ,  а  т а к ж е  и о т  с о о т н о ш е н и я  
э т и х  о б ' е м о в .  П р и  р а б о т е  т р у б к и  п о л у ч а е т с я ,  ч т о  п р и  
у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  г а з а  в р а б о ч е й  ч а с т и  ч а с т ь  
г а з а  к а к  б ы  у х о д и т  в н е р а б о ч е е  п р о с т р а н с т в о  т р у б к и ,  
в с и л у  ч е г о  д л и н а  с в о б о д н о г о  п у т и  в р а б о ч е й  ч а с т и

Изменение gnunbi свободного пут и  
от нагревания газа Iазотаj

1 =  ш . ^ - г Ь ф £ Р - , / г 1 ъ
pT i +  C y  Т,

I Уг , _ У ,  . 7 \ \
[ V i + V ^ V ^ V ,  тшу

(2)

г д е  Vj  и V2 — с о о т в е т с т в е н н о  р а б о ч и й  и н е р а б о ч и й  
о б ' е м ы  г а з а ,  7 \  и Т2 —  т е м п е р а т у р ы  р а б о ч е й  и н е р а ­
б о ч е й  ч а с т и  о б ' е м а  п р е о б р а з о в а т е л я .

Е с л и  п о  э т о й  ф о р м у л е  с д е л а г в  р а с ч е т  д л я  к о н к р е т ­
н о г о  с л у ч а я ,  п о л у ч а е т с я  з а в и с и м о с т ь  д л и н ы  с в о б о д ­
н о г о  п у т и  о т  н а г р е в а н и я  с а м о г о  г а з а ,  и з о б р а ж е н н а я  
н а  р и с .  21 .

Е с л и  в е с ь  о б ‘е м  г а з а  г р е е т с я  ( н е р а б о ч и й  о б ‘е м  п р е ­
о б р а з о в а т е л я  н е в е л и к ) ,  т о  с  у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  
п р о и с х о д и т  н е б о л ь ш о е  у в е л и ч е н и е  с в о б о д н о г о  п у т и .  
Р а с ч е т ,  с д е л а н н ы й  д л я  т е м п е р а т у р ы  д о  т ы с я ч и  г р а д у ­
с о в ,  д л я  а з о т а  п о к а з а л ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  с в о б о д ­
н о г о  п у т и  в д а н н о м  с л у ч а е  с о с т а в л я е т  в с е г о  1 3 % .

П р и  б о л ь ш о м  н е р а б о ч е м  о б ‘е м е  г а з а  п о л у ч а е т с я  з н а ­
ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  с в о б о д н о г о  п у т и .  Т а к и м  
о б р а з о м  п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  п р е о б р а з о в а т е л я  э т о  
о б с т о я т е л ь с т в о  п р и х о д и т с я  у ч и т ы в а т ь  и в в о д и т ь  е г о  
в р а с ч е т .

З о н а  п р о в о д и м о с т и .  П р о в о д и м о с т ь  г а з о в о й  
с р е д ы  з а в и с и т  о т  т о г о  с о о т н о ш е н и я ,  к о т о р о е  и м е е т с я  
м е ж д у  д л и н о й  с в о б о д н о г о  п у т и  э л е к т р о н о в  и р а с с т о я ­
н и е м  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  Р а с с м о т р и м  д в и ж е н и е  э л е к ­
т р о н о в  п о д  в л и я н и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и м а г н и т ­
н о г о  п о л я ,  н а п р а в л е н н о г о  п е р п е н д и к у л я р н о  э д е к т п и -  
ч е с к о м у  п о л ю  д л я  с л у ч а я  д в у х  п л о с к и х  э л е к т р о д о в .  
П р и  у в е л и ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  п р о и с х о д и т  о т к л о ­
н е н и е  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  о т  с и л о в о й  линии, и при  
н е к о т о р о м  „ к р и т и ч е с к о м "  з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  
п о л я  э л е к т р о н ы  б у д у т  т о л ь к о  к а с а т ь с я  в т о р о г о  э л е к ­
т р о д а  и в о з в р а щ а т ь с я  о б р а т н о ,  п р и ч е м  у р а в н е н и е  
т р а е к т о р и и  э л е к т р о н а  е с т ь  у р а в н е н и е  ц и к л о и д ы , д л и н а  
к о т о р о й  р а в н а  ч е т ы р е м  р а с с т о я н и я м  м е ж д у  э л е к т р о ­
д а м и .  Т а к и м  о б р а з о м  в с л у ч а е  п л о с к и х  э л е к т р о д о в  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  у в е л и ч е н и е  п р о б е г а  э л е к т о о н а  в че-
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”4 /
X

Рис. 22

У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  э л е к т р о н о в  ( р и с .  2 2 )  в с л у ч а е  
п л о с к и х  э л е к т р о д о в  б у д е т  и м е т ь  т а к о й  в и д :

Не dx 
d t '

mtfx  d y
dt2 d f

d2zm 3 t ,  =  Z e ,

S3)

г д е  e —  з а р я д  э л е к т р о н а ;  m —  м а с с а  э л е к т р о н а ;  X  —  
э л е к т р и ч е с к а я  с и л а  ( V / c m ) ,  Н  —  н а п р я ж е н и е  м а г н и т ­
н о г о  п о л я ,  Z — э л е к т р и ч е с к а я  с и л а  в н а п р а в л е н и и  м а г ­
н и т н о г о  п о л я .

Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я ,  д а н н о е  Т о м с о н о м ,  и м е е т  
т а к о й  в и д :

*7 X Z/P ,п ,Z - - —  t2 —  w 0 1,2  т и

Y  =  [ f̂{ —  v o j  * ( 1 —  cosro£) - | - ^  sin<o£,

«0 „  Л , X  ,  , /  X \ l  .X  =  ̂ ( l  
0) - c o s  0>t) +  t  +  ^M0 —  Jj'j^  sinrnf, J

Heг д е  «о =  — ; и 0 —  н а ч а л ь н а я  с к о р о с т ь  э л е к т р о н о в  в н а ­

п р а в л е н и и  о с и  X; v 0 —  н а ч а л ь н а я  с к о р о с т ь  э л е к т р о н о в  
в н а п р а в л е н и и  о с и  Y; w0 —  н а ч а л ь н а я  с к о р о с т ь  э л е к ­
т р о н о в  в н а п р а в л е н и и  о с и  Z.

П р и  т е х  н а п р я ж е н и я х ,  с  к о т о р ы м и  п р и х о д и т с я  и м е т ь  
д е л о  ( н а п р я ж е н и я х  п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  с о т е н  и д а ж е  
т ы с я ч  в о л ь т ) ,  с  н а ч а л ь н ы м и  с к о р о с т я м и  э л е к т р о н о в ,  
к о т о р ы е  и з м е р я ю т с я  в е л и ч и н о й  п о р я д к а  м е н ь ш е  1 V ,  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  Т о г д а  у р а в н е н и я  (4) п р и м у т  в и д  
у р а в н е н и я  ц и к л о и д ы :

Y = X
<аН (1 —  c o s  at),

х~ Х_ 
<аН (cot—  sin  сat).

( 5 )

В е л и ч и н а  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я ,  
п р и  к о т о р о м  э л е к т р о н ы  т о л ь к о  к а с а ю т с я  в т о р о г о  
э л е к т р о д а ,  в ы р а ж а е т с я  т а к и м  о б р а з о м :

* „ = . / ? “  ^ 1  =  3 , 3 5  (6 )
у  е b b

г д е  Нкр в ы р а ж е н о  в г а у с с а х  и Е =  ХЬ —  в в о л ь т а х ;  
bt— р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  (c m ).  Ф о р м у л а  д а е т  
в е л и ч и н у  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я ,  н о  
н а с  и н т  е  р  е  с  у  е  т  в е л и ч и н а  с  а м о  г  о  п р о  б  е г  а,
R P л и ч и н а  т п г п  т т и т и  к - п т о п м й  п п ш п л и т

Н'

Р ис. 23

У р а в н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о б е г а  э л е к т р о н а  м е ­
ж д у  п л о с к и м и  э л е к т р о д а м и ,  д а н н о е  а в т о р о м ,  б у д е т :

Н  =  3 , 3 5  п V A ,  (7)
Ь

г д е  п —  к о э ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у в е л и ч е н и е  п р о х о ­
д и м о г о  п у т и  э л е к т р о н о м  с р а в н и т е л ь н о  с  р а с с т о я н и е м  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и .

К о э ф и ц и е н т  п р а в е н

»'-]/4(V 1)
д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  м а г н и т н о е  п о л е  Н<^Нкр, и р а в е н

д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  м а г н и т н о е  п о л е  Н '> Н -  з д е с ь
5

К  =  £ п о к а з ы в а е т ,  в о  с к о л ь к о  р а з  т р а е к т о р и я  э л е к ­

т р о н а  5  б о л ь ш е  р а с с т о я н и я  b м е ж д у  э л е к т р о д а м и .
В  с л у ч а е  к о г д а  м а г н и т н о е  п о л е  б о л ь ш е  к р и т и ч е ­

с к о г о ,  э л е к т р о н ы  о п и с ы в а ю т  ц и к л о и д ы ,  в с е  м е н ь ш и х  
и м е н ь ш и х  р а д и у с о в .  П р и  к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  м а г ­
н и т н о г о  п о л я  р а д и у с  ц и к л о и д ы  г = — . Е с л и  с д е л а т ь

в ы ч и с л е н и я  д л я  п р о б е г а  э л е к т р о н а  м е ж д у  п л о с к и м и  
э л е к т р о д а м и  в м а г н и т н о м  и э л е к т р и ч е с к о м  п о л я х ,  п о ­
л у ч и м  д и а г р а м м у  р и с .  2 3 .  П о  д и а г р а м м е  р и с .  2 3  со ­
с т а в л я е т с я  д и а г р а м м а  р и с .  2 4, д а ю щ а я  к р и в ы е  равны х  
п р о б е г о в  э л е к т р о н о в .

Настоящий П Я Г Ч Р Т  П П И В Р Л Р Н  лля того, чтобы пока-
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ч а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  р а с ч е т а  п р о в о д и м о с т и  г а з о в о й  
с р е д ы ,  п о д о б н о  т о м у ,  к а к  р а с с ч и т ы в а е т с я  п р о в о д и ­
м о с т ь  п у с т о т н ы х  п р и б о р о в .

С а м ы й  б о л ь ш о й  п у т ь  д л я  э л е к т р о н а  в р а с с м а т р и ­
в а е м о м  н а м и  с л у ч а е  п л о с к и х  э л е к т р о д о в  м о ж е т  б ы т ь  
р а в е н  4 6  п р и  к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я ;  
д о  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  д л и н а  п у т и  у в е л и ч и в а е т с я  
о т  з н а ч е н и я  6  д о  26, з а т е м  р е з к о  в о з р а с т а е т  д о  46,  
к о г д а  э л е к т р о н  к а с а е т с я  в т о р о г о  э л е к т р о д а ,  а п р и  
д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  д л и н а  н о в ы х  
ц и к л о и д  в с е  у м е н ь ш а е т с я  и у м е н ь ш а е т с я ,  п р о х о д я  з н а ­
ч е н и я  3 ,5 6, 36 , 2 6, 1 , 5 6 ,  0 ,5 6  и т.  д .  т е о р е т и ч е с к и  д о  
н у л я .

Е с л и  п р о в е с т и  к р и в ы е  р а в н ы х  п р о б е г о в  э л е к т р о н о в ,  
мы п о л у ч и м  д и а г р а м м у  р и с .  2 5 ,  г д е  к а ж д а я  к р и в а я  с о ­
о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н о м у  з а д а н н о м у  к о э ф и ц и е н т у  К. 
Т а к  п о л у ч и м  к р и в ы е  д л я  К — \,Ь, К =  1 ,2  и т .  д . ,  д л я  
К =  3 ,5,  К =  2 и т .  д .  Е с л и  м ы  з а д а д и м  т а к о е  д а в л е ­
н и е  г а з а  в п р е о б р а з о в а т е л е ,  ч т о  д л и н а  с в о б о д н о г о  
п у т и  э л е к т р о н а  I б у д е т  н е м н о г о  б о л ь ш е  2 6  (и м е н ь ш е  
ч е м  46), д л я  в с е х  п р о б е г о в  э л е к т р о н о в  п о  т р а е к т о р и я м  
д о  к р и т и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о г о  п о л я  д л и н а  с в о ­
б о д н о г о  п у т и  б у д е т  б о л ь ш е  т е х  п у т е й ,  к о т о р ы е  п р о ­
х о д я т  э л е к т р о н ы ,  и и о н и з а ц и и  п р о и с х о д и т ь  н е  б у д е т .

В  с л у ч а е  ж е  п е р е х о д а  ч е р е з  к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  
м а г н и т н о г о  п о л я  п р о б е г  э л е к т р о н о в  с т а н е т  с р а з у  
б о л ь ш е  26 и м е н ь ш е  46. В с л е д с т в и е  э т о г о  п р и  д о с т и ­
ж е н и и  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  б у д е т  

- и м е т ь  м е с т о  и о н и з а ц и я ,  т а к  к а к  д л и н а  п р о б е г а  б у д е т  
б о л ь ш е  с р е д н е й  д л и н ы  с в о б о д н о г о  п у т и  д л я  в с е х  
з н а ч е н и й  м а г н и т н о г о  п о л я ,  т а к и х ,  п р и  к о т о р ы х  д л и н а  
п р о б е г а  н е б у д е т  о п я т ь  м е н ь ш е  и л и  р а в н а  26.

Е с л и  м ы  на д и а г р а м м е  ( р и с .  2 5 )  о т м е т и м  э т и  д в е  
к р и в ы е  д л я  К — 2, т о  д л я  в с е й  т о й  з о н ы , к о т о р а я  
з а к л ю ч е н а  м е ж д у  э т и м и  к р и в ы м и  ( э т у  з о н у  м ы  н а з ы -

н о в  б у д е т  б о л ь ш е  2 6, а  п р и  з а д а н н о м  д а в л е н и и —  
б о л ь ш е  д л и н ы  с в о б о д н о г о  п у т и ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  т а ­
к а я  т р у б к а  б у д е т  п р о в о д и т ь  э л е к т р и ч е с к и й  т о к .  Т а к и м  
о б р а з о м  е с л и  б у д е м  и м е т ь  м а г н и т н о е  п о л е  1 400 г а у с ­
с о в  и б у д е м  в э т о  в р е м я  и м е т ь  н а п р я ж е н и е  1 , 5  k V ,  
т о  т р у б к а  б у д е т  п р о в о д и т ь  э л е к т р и ч е с к и й  т о к ;  е с л и  
ж е  п р и  1 , 5  k V  н а п р я ж е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  б у д е т  
т о л ь к о  800 г а у с с о в ,  т о г д а  т р у б к а  н е  б у д е т  п р о в о д и т ь  
э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а ,  т а к  к а к  п р о б е г и  э л е к т р о н о в  л е ­
ж а т  в н е  з о н ы  п р о в о д и м о с т и .  Е с л и  п р и  т е х  ж е  у с л о ­
в и я х  п р и  800 г а у с с а х  б у д е м  и м е т ь  м е н ь ш е е  н а п р я ж е ­
н и е  н а  т р у б к е ,  н а п р и м е р ,  400 V ,  т о  т р у б к а  о п я т ь  б у ­
д е т  п р о в о д и т ь  э л е к т р и ч е с к и й  т о к ,  т а к  к а к  п р о б е г и  
э л е к т р о н о в  о п я т ь  л е ж а т  в з о н е  п р о в о д и м о с т и .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  н а м  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  т а к и е  н а п е р ­
в ы й  в з г л я д  п а р а д о к с а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  к о г д а  п р и  
о п р е д е л е н н о м  м а г н и т н о м  п о л е ,  д а в л е н и и  г а з а  и б о л ь ­
ш о м  н а п р я ж е н и и  н а  т р у б к е  п о с л е д н я я  н е  п р о в о д и л а  
э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а ,  п о к а  н а п р я ж е н и е  н е  б ы л о  п о н и ­
ж е н о .  Н а б л ю д а л с я  т а к о й  с л у ч а й :  к  т р у б к е  п р и л о ж е н о  
6  000 V ;  т р у б к а  н е  п р о в о д и т  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а .  
П о с л е  э т о г о  н а ч и н а ю т  п о н и ж а т ь  э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ­
ж е н и е  н а т р у б к е ,  н е  и з м е н я я  м а г н и т н о г о  п о л я ,  и к о г д а  
н а п р я ж е н и е  п о н и ж а е т с я  д о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е л и ­
ч и н ы  (н а  о п ы т е  о к о л о  2  000 V ) ,  т р у б к а  н а ч и н а е т  п р о ­
в о д и т ь  т о к .  Д л я  г а з о в о г о  р а з р я д а  э т о  с о в е р ш е н н о  
н е о б ы ч н о е  я в л е н и е .

Т о ч н о е  в ы ч и с л е н и е  э т и х  т р а е к т о р и й  и г р а е т  о ч е н ь  
с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь ,  п о т о м у  ч т о ,  к а к  п о к а з а л  э к с п е ­
р и м е н т ,  п р о в о д и м о с т ь  т р у б к и  о ч е н ь  т о ч н о  с л е д у е т  за  
э т и м и  т е о р е т и ч е с к и м и  в ы ч и с л е н и я м и .  В ы ч и с л е н и я  э т и  
д о в о л ь н о  с л о ж н ы .  В  с л у ч а я х  п л о с к и х  э л е к т р о д о в  э т а  
з а д а ч а  м н о ю  р а з р е ш е н а  п о л н о с т ь ю ,  в с л у ч а е  ж е  ц и ­
л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  э л е к ­
т р о н а  т о ч н о  н е  р е ш а ю т с я ,  и  в н а с т о я щ е е  в р е м я  нам  
п р и х о д и т с я  о г р а н и ч и в а т ь с я  л и ш ь  п р и б л и ж е н н ы м и  р е ­
ш е н и я м и ,  к о т о р ы е  е щ е  н е  в п о л н е  з а к о н ч е н ы ,  п о т о м у  
ч т о  п о л у ч а ю т с я  с л и ш к о м  с л о ж н ы е  з а в и с и м о с т и ,  м а т е ­
м а т и ч е с к и  т р у д н о  р а з р е ш и м ы е .  П р а к т и ч е с к и  ж е  в с л у ­
ч а е  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  д л я  з о н ы  п р о в о д и м о ­
с т и  п о л у ч а ю т с я  г о р а з д о  л у ч ш и е  с о о т н о ш е н и я .  П о э т о м у  
п р а к т и ч е с к о е  о с у щ е с т в л е н и е  т а к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
п о ш л о  п о  л и н и и  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в .

Е с л и  п р о а н а л и з и р о в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  д л я  
п л о с к и х  э л е к т р о д о в  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  р е ж и м а  д л я  
в ы п р я м л е н и я  т о к а ,  т о  и з  д и а г р а м м ы  р и с .  26 в и д н о ,  
ч т о  т а к о г о  р е ж и м а  п о л у ч и т ь  н е  у д а е т с я .  К а к  п о л у ­
ч и т ь  о д н о с т о р о н н ю ю  п р о в о д и м о с т ь  п р и б о р а  в _ с л у ч а е  
в ы п р я м л е н и я  п р и  п л о с к и х  э л е к т р о д а х ?  Т а к  к а к  н а п р я ­
ж е н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  з а  к а ж д ы й  п е р и о д  м е н я е т  
с в о й  з н а к ,  т о  к а з а л о с ь  б ы ,  ч т о  н у ж н о  б ы л о  з а д а т ь  
т а к о е  п о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е ,  п р и  к о т о р о м  т р а е к ­
т о р и я  э л е к т р о н о в  и м е л а  б ы  н е к о т о р о е  с р е д н е е  зн а ч е-
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Рис. 26

н и е  м е ж д у  п р я м о й  и т р а е к т о р и е й  п р и  к р и т и ч е с к о м  
з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я ,  и н а  э т о  п о с т о я н н о е  п о л е  
н а л о ж и т ь  п е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  т а к и м  о б р а з о м ,  
ч т о б ы  э т и  п о л я  за  о д н у  п о л о в и н у  п е р и о д а  с к л а д ы в а ­
л и с ь  т а к ,  ч т о б ы  п о л у ч и л о с ь  к р и т и ч е с к о е  ( и л и  б о л е е  
к р и т и ч е с к о г о )  з н а ч е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я ,  а з а  в т о р у ю  
п о л о в и н у  п е р и о д а  п е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  п о л е ,  н а к л а -  
д ы в а я с ь  н а  п о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  и и м е я  п р о ­
т и в о п о л о ж н ы й  з н а к ,  в р е з у л ь т а т е  у м е н ь ш а л о  б ы  о с н о в ­
н о е  м а г н и т н о е  п о л е ,  и т р а е к т о р и и  э л е к т р о н о в  б ы л и  
б ы  к о р о ч е .

Е с л и  на п о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  н а л о ж и т ь  п е ­
р е м е н н о е  м а г н и т н о е  п о л е ,  т о  в з а в и с и м о с т и  о т  ф а з ы  
м е ж д у  п е р е м е н н ы м  м а г н и т н ы м  п о л е м  и э л е к т р и ч е с к и м  
н а п р я ж е н и е м  н а  т р у б к е  м о ж е м  п о л у ч и т ь  р а з н ы е  к р и ­
в ы е  с о о т н о ш е н и й  м е ж д у  м а г н и т н ы м  и э л е к т р и ч е с к и м  
п о л е м ,  ч т о  и и з о б р а ж а е т с я  н а  д и а г р а м м е  р и с .  2 6  
в в и д е  к р и в ы х  Av А2, А3.

К р и в а я  А2. М а г н и т н о е  п е р е м е н н о е  п о л е  р а в н о  
н у л ю  и н а п р я ж е н и е  р а в н о  н у л ю ,  э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ­
ж е н и е  п о в ы ш а е т с я ,  м а г н и т н о е  п о л е  у в е л и ч и в а е т с я .  
Э л е к т р и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е ,  п р о й д я  ч е р е з  м а к с и м у м ,  
п а д а е т  д о  н у л я ,  м а г н и т н о е  —  т о ж е ;  п о с л е  э т о г о  э л е к ­
т р и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  п о в ы ш а е т с я  в д р у г о м  н а п р а ­
в л е н и и , а н а п р я ж е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  у м е н ь ш а е т с я .  
М ы  и м е е м  к р и в у ю  А2 н а  д и а г р а м м е  р и с .  2 7 .  Э т о й  к р и ­
в о й  с о о т в е т с т в у е т  с и н у с о и д а  А2, г д е  з а ш т р и х о в а н н а я  
п л о щ а д ь  с о о т в е т с т в у е т  з о н е  п р о в о д и м о с т и  и л и  д а е т  
в р е м я ,  в т е ч е н и е  к о т о р о г о  т р у б к а  п р о в о д и т  э л е к т р и ч е ­
с к и й  т о к .

З а  п е р в у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  м ы  и м е е м  б о л ь ш о й  
у ч а с т о к ,  к о г д а  т р у б к а  п р о в о д и т  т о к .  В  т о ч к е  а2 в о з ­
н и к а е т  т о к ,  к о т о р ы й  п р е к р а щ а е т с я  в т о ч к е  З а  д р у ­
г у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  т о к  в о з н и к а е т  в т о ч к е  а / ,  з а ­
т е м  п р е к р а щ а е т с я  в т о ч к е  а2 и з а т е м  с н о в а  в о з н и к а е т  
и п р е к р а щ а е т с я  в т о ч к а х  Ьг' и Ь2. Т а к и м  о б р а з о м  и 
з а  о д н у  и з а  д р у г у ю  п о л о в и н ы  п е р и о д а  п о л у ч а е м  п р о ­
х о ж д е н и е  т о к а .  П о л у ч а е т с я  н е в ы г о д н о е  с о о т н о ш е н и е  
т о к о в  д л я  ц е л е й  в ы п р я м л е н и я .

К р и в а я  Ах д а е т  о д н о с т о р о н н ю ю  п р о в о д и м о с т ь ,  н о  
т а к ж е  д а е т  т е х н и ч е с к и  н е п р и г о д н ы й  д л я  ц е л е й  в ы п р я м ­
л е н и я  р е з у л ь т а т .  М ы  д о л ж н ы  б ы л и  б ы  д а т ь  б о л ь ш у ю  
а м п л и т у д у  п е р е м е н н о г о  п о л я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  
и з м е н и т ь  н а к л о н  п р я м о й ,  и, к а к  в и д н о  из д и а г р а м м ы ,  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  о д н о с т о р о н н ю ю  п р о в о д и м о с т ь ,  н о  
в р е м я ,  в т е ч е н и е  к о т о р о г о  б у д е т  п р о х о д и т ь  т о к ,  е щ е  
б о л е е  с у з и т с я ,  и р а б о т а  б у д е т  н е в ы г о д н а .  Н а с т о я щ е е  
т е о р е т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  ц е н н о  т е м ,  ч т о  о н о  д е й ­
с т в и т е л ь н о  о п р а в д ы в а е т с я  н а  п р а к т и к е ,  к о г д а  у д а е т с я  
п о л у ч и т ь  л ю б о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  т о к а м и ,  к а к  т о  
с л е д у е т  из д и а г р а м м ы .

К р и в а я  А3 с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а ю ,  к о г д а  м е ж д у  
э л е к т р и ч е с к и м  н а п р я ж е н и е м  и м а г н и т н ы м  п о л е м

и м е е т с я  с д в и г  ф а з ы  © Р а з в е р т к у  с и н у ­
с о и д ы  д л я  к р и в о й  As м о ж н о  п о л у ч и т ь  т е м  ж е  п у т е м ,

Т а к и м  о б р а з о м  м о ж н о  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  д и а ­
г р а м м ы  р и с .  2 6  п о л у ч и т ь  п о ч т и  л ю б у ю  ф о р м у  к р и в о й  
т о к а  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  п о д б о р е  м а г н и т н ы х  п о л е й  
и ф а з ы .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  з а  о д н у  п о л о в и н у  п е р и о д а  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р о х о ж д е н и е  т о к а  д в а  р а з а ,  з а  д р у ­
г у ю  п о л о в и н у — о д и н  р а з  и л и  н и  о д н о г о  р а з а ;  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  у д в о е н и е ,  у т р о е н и е ,  у ч е т в е р е н и е  и т.  д .  
ч а с т о т ы  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  п о д б о р е  в е л и ч и н  с о ­
г л а с н о  д и а г р а м м е - р и с .  26.

В  с л у ч а е  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  м а г н и т н ы м  и э л е к т р и ч е с к и м  п о л я м и  в ы г о д н о  
д л я  ц е л е й  п р е о б р а з о в а н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  в п е р е ­
м е н н ы й  и о б р а т н о — п е р е м е н н о г о  в п о с т о я н н ы й ,  т а к ,  
к а к  и з - з а  н е с и м м е т р и и  э л е к т р о д о в  д и а г р а м м а  п р о в о ­
д и м о с т и  ( р и с .  2 5 )  и м е е т  р а з н ы й  в и д  в  з а в и с и м о с т и  р т  
з н а к а  н а п р я ж е н и я .  З а  о д н у  п о л о в и н у  п е р и о д а  д и а ­
г р а м м а  и м е е т  в и д ,  п о х о ж и й  н а  д и а г р а м м у  р и с .  26, за  
в т о р у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  д и а г р а м м а  п р о в о д и м о с т и  
( з а ш т р и х о в а н н а я  о б л а с т ь )  л е ж и т  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е .  
П о э т о м у  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  д а ж е  и м е я  т о л ь к о  о д н о  
п о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е ,  п о л н о е  в ы п р я м л е н и е  
т о к а .

Н а  р и с .  2 7  д а н а  с х е м а  в к л ю ч е н и я  т р е х  т р у б о к  п р и  
в ы п р я м л е н и и  т р е х  ф а з  п е р е м е н н о г о  т о к а .

П о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  в о з б у ж д е н и я  м о ж е т  
б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о ,  к а к  п о к а з а н о  н а р и с .  2 6, о б щ и м  
т о к о м  в о з б у ж д е н и я  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  с о е д и н е н и и  
к а т у ш е к  в о з б у ж д е н и я .

П р о х о ж д е н и е  т о к а  т о л ь к о  в о д н о м  н а п р а в л е н и и  
в с л у ч а е  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  п р и  н а л и ч и и  п о ­
с т о я н н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  о б г о н я е т с я  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :  в т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  в н у т р е н н и й  э л е к т р о д  
п о л о ж и т е л ь н ы й ,  а н а р у ж н ы й — о т р и ц а т е л ь н ы й ,  е с л и  м ы  
п р и л о ж и м  п о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е ,  н а п р а в л е н н о е  
п о  о с и  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в ,  т о  э л е к т р о н ы  м о ­
г у т  п р о й т и  п у т ь  1  ( р и с .  28), е с л и  м а г н и т н о е  п о л е  д о ­
с т и г а е т  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я .  З а  д р у г у ю  п о л о в и н у  
п е р и о д а ,  к о г д а  в н у т р е н н и й  э л е к т р о д  о т р и ц а т е л ь н ы й ,  
э л е к т р о д ы  б у д у т  п р о х о д и т ь  п у т ь  2  п р и  т о м  ж е  з н а ­
ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я .  Д л я  о т к л о н е н и я  э л е к т р о н о в  
п о  п у т и  3 н у ж н о  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е е  м а г н и т й о е  
п о л е ,  ч е м  д л я  о т к л о н е н и я  э л е к т р о н о в  п о  т р а е к т о р и и  
1 , ч т о  с л е д у е т  и з  у р а в н е н и й  д л я  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е ­
н и я  м а г н и т н о г о  п о л я .  *

В  с л у ч а е  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  к р и т и ч е с к о е  
з н а ч е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

Н  = 3 , 3 5 ^ -  (8)
UR
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д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  в н у т р е н н и й  э л е к т р о д  п о л о ж и т е л ь ­
н ы й, и у р а в н е н и е м

Н  = 3 , 3 5 V  Е
(9)

д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  в н у т р е н н и й  э л е к т р о д  о т р и ц а т е л ь н ы й .  
В  э т и х  у р а в н е н и я х

—

Е2 — г 2
2 г

и

К
Е 2 — г2 

~  2Е
т а к  н а з ы в а е м ы е  ф и к т и в н ы е  р а с с т о я н и я ;  Е и г  —  с о о т ­
в е т с т в е н н ы е  р а д и у с ы  в н е ш н е г о  и в н у т р е н н е г о  э л е к ­
т р о д о в .

П о э т о м у ,  е с л и  и м е т ь  т о л ь к о  п о с т о я н н о е  м а г н и т н о е  
п о л е ,  м е н ь ш е е  - к р и т и ч е с к о г о  д л я  в т о р о й  п о л о в и н ы  
п е р и о д а ,  т о  п о л у ч а е т с я ,  ч т о  з а  п е р в у ю  п о л о в и н у  п е ­
р и о д а  э л е к т р о н ы  п р о х о д я т  б о л ь ш и е  п у т и ,  п р о и с х о д и т  
и о н и з а ц и я ,  и  т р у б к а  п р о в о д и т  т о к ,  а  з а  д р у г у ю  п о л о ­
в и н у  п е р и о д а  э т о  м а г н и т н о е  п о л е  н е д о с т а т о ч н о  и

х о т я  и п р о и с х о д и т  н е к о т о р о е  
и с к р и в л е н и е  т р а е к т о р и и  э л е к т р о ­
н о в ,  н о  п р о х о д и м ы е  и м и  п у т и  
н е д о с т а т о ч н ы ,  и т а к а я  т р у б к а  н е  
п р о в о д и т  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а ;  
т а к и м  о б р а з о м  о с у щ е с т в л я е т с я  
о д н о с т о р о н н я я  п р о в о д и м о с т ь .

С л е д о в а т е л ь н о ,  в с л у ч а е  д в у х  
х о л о д н ы х  э л е к т р о д о в ,  п р и  н а ­
л и ч и и  г а з а ,  п р и  с т р о г о  о п р е д е ­
л е н н о м  д а в л е н и и ,  к о г д а  д л и н а  
с в о б о д н о г о  п у т и  э л е к т р о н о в  
б о л ь ш е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  э л е к ­

т р о д а м и ,  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  в п о л н е  т о ч н о  у к а з а н ­
н ы м  в ы ш е  о б р а з о м  п р и  п о м о щ и  м а г н и т н о г о  п о л я  у п р а в ­
л я т ь  г а з о в ы м  р а з р я д о м ,  т .  е .  в ы з ы в а т ь  е г о  и л и  п р е ­
к р а щ а т ь  в т р е б у е м ы й  м о м е н т  в р е м е н и .  Э т о — о с н о в н о й  
п р и н ц и п  р а б о т ы  и о н н о г о  п р е о б р а з о в а н и я .

0 6 ‘ е м н ы й  з а р я д .  В с е  и с с л е д о в а н и е  д в и ж е н и я  
э л е к т р о н а  м е ж д у  п л о с к и м и  п о в е р х н о с т я м и  п о д  в л и я -  
в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  и м а г н и т н о г о  п о л е й  б ы л о  п р о и з ­
в е д е н о  в п р е д п о д о ж е н и и ,  ч т о  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  
э л е к т р о д а м и  н е  и м е е т с я  н и к а к и х  о б ' е м н ы х  з а р я д о в .  
И л и ,  д р у г и м и  с л о в а м и ,  и з у ч а л о с ь  д в и ж е н и е  о д н о г о  
э л е к т р о н а ,  к о г д а  к р о м е  н е г о  в д в и ж е н и и  п р и н и м а е т  
у ч а с т и е  о ч е н ь  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  э л е к т р о н о в .  Ф и ­
з и ч е с к и  м о ж н о  с ч и т а т ь  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю ,  ч т о  
э т о  р е ш е н и е  с о о т в е т с т в у е т  н а ч а л у  п р о х о ж д е н и я  т о к а  
ч е р е з  т а к о й  г а з о в ы й  п р о м е ж у т о к ,  ч т о  и о т в е ч а е т  д е й ­
с т в и т е л ь н ы м  у с л о в и я м  н а ч а л а  р а б о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я .  
В  р а б о т е  ж е  г а з о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  г л а в н о е  в н и ­
м а н и е  к а к  р а з  и о б р а щ е н о  н а  с о з д а н и е  т а к и х  у с л о в и й ,  
ч т о б ы  р а з р я д  н а ч а л с я .  Д л я  п о л н о т ы  р а с с м о т р е н и я  
я в л е н и я  п о с м о т р и м  х о т я  б ы  о ч е н ь  к р а т к о ,  к а к  в л и я е т  
о б ' е м н ы й  з а р я д  н а я в л е н и е  п р о х о ж д е н и я  т о к а  и,  
в ч а с т н о с т и ,  н а  в е л и ч и н у  к р и т и ч е с к о г о  м а г н и т н о г о  
п о л я .  П у с т ь  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  м е ж д у  п л о с ­
к и м и  э л е к т р о д а м и  б у д е т

U4 =  f  Xdy,
Уо

г д е  X — н е и з в е с т н а я  ф у н к ц и я  о т  Е, i, у  (Е —  р а з н о с т ь  
п о т е н ц и а л о в  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ;  i — т о к ,  у  —  р а с с т о я ­
н и е  о т  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д а  к а т о д а ) :

X  =  i (E ,i ,y ) .
И н т е г р и р у я  в т о р о е  у р а в н е н и е  и з  п р и в е д е н н ы х  р а н е е  
д л я  с л у ч а я  п л о с к и х  э л е к т р о д о в ,  п о л у ч а е м  4

d x U а, п т

к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  э л е к т р о н а ,  з а п а с е н н а я  и м  п р и  
д в и ж е н и и ,  р а в н а

=  е ц  =  e f f  ( £ ,  у )  ф , ,

Z Уо
о т к у д а  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

• о — у  S H E ,  i ,  y ) d y .г т  Уо

П р и  к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  в т о ч к е  
, d xу  — Ь с к о р о с т ь  г> =  - ^ >  о т к у д а ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  

у р а в н е н и е  ( 10), и м е е м

П о д с т а в л я я  у  — Ь, п о л у ч а е м

h = V w g n h L

=  1 f l & V b  f ( S ,  г, V) d y .  ( 1 1 )

К а к о в о  б ы  ни б ы л о  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  м е ж д у  
п л о с к и м и  э л е к т р о д а м и ,  з н а ч е н и е  и н т е г р а л а

у = Ь

S  f (Е, i, у)  dу
У=О

в п р е д е л а х  о т  у  =  0  д о  у  =  Ь б у д е т  р а в н о  п р и л о ж е н ­
н о й  к  т р у б к е  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  Е; с л е д о в а т е л ь н о ,  
и в э т о м  с л у ч а е ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  с у щ е с т в о в а ­
н и е  о б ' е м н о г о  з а р я д а  д л я  к р и т и ч е с к о т о  м а г н и т н о г о  
п о л я ,  п о л у ч и м  т у  ж е  в е л и ч и н у ;

и

у = Ь

SУ=о
ЦЕ, i, у) d y Uy=b =  E

Н  =
2т
е

Е  
Ъ '

Х о т я  к р и т и ч е с к о е  м а г н и т н о е  п о л е  и м е е т  т у  ж е  с а м у ю  
в е л и ч и н у  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а ,  к а к  и 
б е з  н е г о ,  о д н а к о  и з  э т о г о  н е  с л е д у е т ,  ч т о  э л е к т р о н  
п р и  к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  (а т а к ж е  
с о о т в е т с т в е н н о  п р и  м а г н и т н ы х  п о л я х ,  м е н ь ш и х  и б о л ь ­
ш и х  к р и т и ч е с к о г о )  б ^ д е т  и м е т ь  т у  ж е  с а м у ю  д л и н у  
п р о х о д и м о г о  п у т и .  Н а  э т о т  в о п р о с  м о ж н о  о т в е т и т ь  
т о л ь к о  з н а я  в и д  ф у н к ц и и  X — f (Е, i, у), п р о и н т е г р и р о ­
в а в  у р а в н е н и я  (3).

П о д с т а в и в  в п е р в о е  у р а в н е н и е  (3) в е л и ч и н ы  х  и
d x _  Hey
( i t  т

п о л у ч и м
т

(Ру
d t2

е\ (Е, i, у) Не Неу
т

=  0.

О б о з н а ч и м  f (Е, i, у)  д л я  п о с т о я н н ы х  Е и. i ч е р е з
Ц .Е ,  = ( 12)

и, п о д с т а в и в  в п р е д ы д у щ е е  у р а в н е н и е ,  п о л у ч и м

¥  I
dt2 “ г

е
т

? Ы  =  0 . (13)

Е с л и  и з в е с т н а  ф у н к ц и я  <р (у), т о  м о ж н о  н а й т и  р е ш е ­
н и е  э т о г о  д и ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  и о т в е т и т ь  на 
п о с т а в л е н н ы й  в о п р о с  о  д л и н е  п у т и  э л е к т р о н а  п р и  
д в и ж е н и и  е г о  м е ж д у  п л о с к и м и  э л е к т р о д а м и  п р и  с у ­
щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  з а н я л а .
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В в е д е м  ф у н к ц и ю ,  р а в н у ю

Ф О 0  =  - —  <р (у).
Т о г д а

и, п о л а г а я

и >
в р е з у л ь т а т е  п о л у ч и м

dу
—

^  2 /<\>(у)йу-{-С 1
о т к у д а  о б щ и й  и н т е г р а л  у р а в н е н и я  ( 1 3 )  б у д е т  

_ _ _ _ _  4у

- I 7

( 1 4 )

q , (15)

Р а с с м о т р и м  д в и ж е н и е  э л е к т р о н а  м е ж д у  п л о с к и м и  
э л е к т р о д а м и  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  о т р и ц а т е л ь ­
н о г о  з а р я д а .  Д л я  р а с п р е д е л е н и я  о б ' е м н о г о  з а р я д а  
п р и м е м  р а с п р е д е л е н и е  е г о  п о  у р а в н е н и ю ,  д а н н о м у  
J. J. T h o m s o n ’о м 7) и J. L a n g m u i r ' o M 8) из у р а в н е н и й  
Л а п л а с а ,  и в э т о м  с л у ч а е  р е ш и м  и н т е г р а л  ( 1 5 )  и  у р а в ­
н ен и я  (3), к о т о р ы е  д а д у т  т р а е к т о р и ю  э л е к т р о н а  п р и  
с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  о т р и ц а т е л ь н о г о  з а р я д а .

П о  у р а в н е н и ю  L a n g m u i r ' a

9it г т у ъ (16)

д л я  г р а д и е н т а  X  и м е е м  с л е д у ю щ у ю  з а в и с и м о с т ь :

f ( £ ,  i,y )  =  X

г д е
у  =  (9ict)*i« т \ ' !>

2 ё
4_ 
3 ‘

( 1 7 )

П р и  с у щ е с т в о в а н и и  м а т н и т н о г о  п о л я  э л е к т р о н ы  б у ­
д у т  о т к л о н я т ь с я  о т  с в о е г о  д в и ж е н и я  в д о л ь  с и л о в о й  
л и н и и  и и м е т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с к о р о с т и  в н а п р а в л е ­
нии э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  ( с и л о в о й  л и н и и ) ,  м е н ь ш и е ,  
ч ем  п р и  Н — 0. Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  с к а ж е т с я  н а  и з м е ­
н ен и и  р а с п р е д е л е н и я  о б ' е м н о г о  з а р я д а ,  и р а с п р е д е л е ­
н и е  у ж е  б у д е т  н е  п о  у р а в н е н и й  L a n g m u i r ' a  ( 1 6 ) .  Т а к и м  
о б р а з о м  д л я  т о ч н о г о  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  
н а д л е ж а л о  б ы  р е ш а т ь  с о в м е с т н о  и д в и ж е н и е  э л е к т р о ­
н а и р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  
м а г н и т н о г о  п о л я .  Н о  у к а з а н н о е  о б с т о я т е л ь с т в о  в н о с и т  
с л и ш к о м  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  в р е ш е н и е ,  и в д а л ь н е й ­
ш е м  мы б у д е м  п р е н е б р е г а т ь  о т к л о н е н и е м  р а с п р е д е л е ­
н ия о б ' е м н о г о  з а р я д а  о т  р а с п р е д е л е н и я  п о  у р а в н е н и ю  
( 1 6 ) ,  т е м  б о л е е ,  ч т о ,  к а к  э т о  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  
о б щ е е  и з м е н е н и е  д л и н ы  т р а е к т о р и и ,  в ы ч и с л е н н о е  п р и  
р а с п р е д е л е н и и  п о т е н ц и а л а  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 6 ) ,  в п р е ­
д е л ь н о м  с л у ч а е  (Н — Нкр) д о с т и г а е т  с р а в н и т е л ь н о  н е ­
б о л ь ш о й  в е л и ч и н ы  ( о к о л о  1 8 % ) .  В о з м о ж н о ,  ч т о  о т к л о ­
н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  о т  р а с п р е д е л е н и я  п о  
у р а в н е н и ю  (1 6 )  б у д е т  и м е т ь  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  п р и  
м а г н и т н о м  п о л е ,  б о л ь ш е м  к р и т и ч е с к о г о ,  ч е м  п р и  м а г ­
н и т н о м  п о л е ,  м е н ь ш е м  к р и т и ч е с к о г о .  М о ж н о  п р е д п о ­
л а г а т ь ,  ч т о  п р и  м а г н и т н о м  п о л е ,  м е н ь ш е м  к р и т и ч е ­
с к о г о ,  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  б у д е т  п р и б л и ж а т ь с я  
к р а в н о м е р н о м у  р а с п р е д е л е н и ю ,  т а к  к а к  у  п о л о ж и ­
т е л ь н о г о  э л е к т р о д а  в о з р а с т а е т  п л о т н о с т ь  о т р и ц а т е л ь -

7) T h o ms o n ,  Conduction of ^Electricity through Gasees, 2-е изд.
стр. 223.

н о г о  з а р я д а ,  и т а к и м  о б р а з о м  д е й с т в и т е л ь н а я  т р а е к т о ­
р и я  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  б у д е т  м е ж д у  т р а е к т о р и е й  п о  
ц и к л о и д е  и т р а е к т о р и е й ,  о п р е д е л я е м о й  н и ж е  у р а в н е ­
н и я м и  ( 2 3 ) - f - ( 2 5 ) ,  я в л я ю щ и м и с я  р е ш е н и е м  з а д а ч и  п р и  
п р е д п о л о ж е н и и  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  п о  у р а в н е ­
н и ю  ( 1 6 ) .

П о д с т а в л я я  ф у н к ц и ю  l(E, i ,y )  в о б щ и й  и н т е г р а л  ( 1 5 ) ,  
п о л у ч а е м

________ dy_________

/ / : - { - ) ' * } * + с>
■с,. (18)

И н т е г р и р у я  п о д к о р е н н о е  к о л и ч е с т в о  и п р и н и м а я  в о
в н и м а н и е ,  ч т о  C j = 0  ( т а к  к а к  ^  =  0  п р и  3/ =  0 ),  и м е е м

t — dy

. —  1l / /з —  — а 2 у 2 . _L- 
2 4 2 2

■ C2,

ИЛИ

т /
dУ

г д е
2 J Y  Pi2 У'3 — а12У

( 1 9 )

И н т е г р а л  ( 1 9 )  е с т ь  и н т е г р а л  о т  б и н о м и а л ь н о г о  д и ф е  
р е н ц и а л а

1 Г - -  1=  —  / 1, 3 (ь 2 _ „ 1  „*/,J y  3 ( ^ - V r )  2 d у + С
»

И н т е г р и р у я ,  п о л у ч а е м  

2 а,

(20)

tg —  1. (21)

О п р е д е л я я  п о с т о я н н у ю  и н т е г р и р о в а н и я  С /  и з  у с л о ­
в и я ,  ч т о  п р и  t  =  0 , у/ =  0 , п о л у ч а е м

t g  С2’= о о
и л и

С2’ =  -У -. 
2 2

Т а к и м  о б р а з о м  р е ш е н и е  и н т е г р а л а  ( 1 5 )  б у д е т

/  №
2 - IУ  —  1. (2 2 )

Р е ш а я  э т о  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  у , н а х о д и м  
\2

■у =  1 8 , , 1т ■ ) <2 3 )

И н т е г р и р у я  у р а в н е н и е  (3), м ы  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ е е  
в ы р а ж е н и е  д л я  х:

х  =  -Не
т ( 2 4 ,

П о с л е д н и й  и н т е г р а л  л е г к о  б е р е т с я ,  е с л и  в о с п о л ь з о ­
в а т ь с я  п о д с т а н о в к о й

с  И е  /sin  —— 1 =  z. 3  т

П р о и з в о л ь н а я  п о с т о я н н а я  и н т е г р и р о в а н и я  С о п р е д е -
г * ' '  » г л п л п | | Я  г т т л  П П П  /  ------  П  V  ------- П  A T [ / V n O  Г *  ------- V
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Т а к и м  о б р а з о м  о к о н ч а т е л ь н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  
б у д е т

2 J _
Н 3

ю  /  т  х =  18те I — c o s 3 ^ - t — 3 c o s - ^ t - | -  2  ) =  3  т Зт 1 1
2 т
е

U ч,

Н3 Ь2 c o s 3 Н е .
Зт

Не- 3 c o s ^ f + 2  Зт ' (25)

П о с м о т р и м ,  ч т о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о л у ч е н н а я  к р и ­
в а я ,  и з о б р а ж а ю щ а я  т р а е к т о р и ю  э л е к т р о н а  в м а г н и т н о м  
и э л е к т р и ч е с к о м  п о л я х  м е ж д у  п л о с к и м и  э л е к т р о д а м и  
п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о т р и ц а т е л ь н о г о  о б ‘ е м н о г о  з а р я д а .

П р о в е р и м ,  д е й с т в и т е л ь н о  л и  в е л и ч и н а  к р и т и ч е с к о г о  
м а г н и т н о г о  п о л я  о с т а л а с ь  т а к о й  ж е ,  к а к  и п р и  о т с у т ­
с т в и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а .  С в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е ­
н и я  у  д о с т и г а е т  в м о м е н т ,  к о г д а

. Н е . s m ^ —  t- 3  т 1 .

В  с л у ч а е  к р и т и ч е с к о г о  п о л я  у тах =  Ь. П о д с т а в л я я  э т и  
з н а ч е н и я  в у р а в н е н и е  (2 3),  н а х о д и м

2 т \ ,/з U ’1,

ч т о  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а  в р е м я ,  в  т е ­
ч е н и е  к о т о р о г о  э л е к т р о н  д о с т и г а е т  в т о р о г о  э л е к т р о д а ,  
с о в е р ш а я  п у т ь  п о  к р и т и ч е с к о м у  п у т и ,  б у д е т  в п о л ­
т о р а  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  в с л у ч а е  о т с у т с т в и я  т о к а  и 
о б ' е м н о г о  з а р я д а .  О б ' е м н ы й  з а р я д ,  н е  и з м е н я я  в е л и ­
ч и н ы  к р и т и ч е с к о г о  м а г н и т н о г о  п о л я ,  и з м е н я е т ,  а и м е н ­
н о  у д л и н я е т  т р а е к т о р и ю  э л е к т р о н а  и у в е л и ч и в а е т  
в п о л т о р а  р а з а  ( з а м е д л я я  д в и ж е н и е  э л е к т р о н а )  в р е м я  
п р о б е г а  э л е к т р о н а  п о  к р и т и ч е с к о м у  п у т и .

П р и  у в е л и ч е н и и  т о к а  i п р и  т о м  ж е  р а с с т о я н и и  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и  Ъ у в е л и ч и т с я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а ­
л о в  U, а  с л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  п о л у ч е н и я  д в и ж е н и я  
э л е к т р о н а  п о  к р и т и ч е с к о м у  п у т и  п о т р е б у е т с я  у в е л и ­
ч и т ь  и н а п р я ж е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я ,  т а к и м  о б р а з о м
с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  в о з р а с т е т  ^ у м е н ь ш и т с я  в р е м я  t' =

3  кт 1 ‘ н о  в т а к о м  ж е  о т н о ш е н и и  д л я  и з м е -

- ( ■ }

~  2  е  Нкр 
н е н н ы х  U  и Нкр и з м е н и т с я  и с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  
в с л у ч а е  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  б е з  о б ' е м н о г о  з а р я д а  
( п о  ц и к л о и д е )  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  о т н о ш е н и е  в р е м е н и  
п р о б е г о в  t  и if о с т а н е т с я  р а в н ы м  п р е ж н е й  в е л и ч и н е

о т к у д а
Н* Ь2кр

н кр У 2 т
е

U 4,
У Н

т .  е. т о  ж е  с а м о е  з н а ч е н и е  к р и т и ч е с к о г о  п о л я .
О п р е д е л и м  к о о р д и н а т у  х  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н а  

в т о ч к е  к а с а н и я  е г о  с о  в т о р ы м  э л е к т р о д о м ,  к о г д а  о н  
д в и ж е т с я  п р и  к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я .  

И з  у с л о в и я
s i n 8 У̂- t — 1 Зт

и м е е м
Не   те
3 / й  ~ 2  ’

п о д с т а в л я я  в у р а в н е н и е  (2 5 )  и п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  
у р а в н е н и е  (2 3),  и м е е м

х = 1 8 п ( т  Ь ^ ( 0 - 0  +  2 ) =  2 &. (2 6)

Т а к и м  о б р а з о м  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а  
к р и т и ч е е к и й  п у т ь  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  и н е  з а в и с и т  
о т  в е л и ч и н ы  п р о х о д я щ е г о  т о к а .  Э л е к т р о н ы  с  у в е л и ­
ч е н и е м  т о к а  б у д у т  в с е  б ы с т р е е  и б ы с т р е е  п р о х о д и т ь  
к р и т и ч е с к и й  п у т ь .  Я в л я е т с я  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  с  у в е л и ­
ч е н и е м  т о к а  у в е л и ч и в а е т с я  п р и л о ж е н н о е  к  э л е к т р о д а м  
н а п р я ж е н и е .

К а к и м  о б р а з о м  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  т р а е к т о р и и  
э л е к т р о н о в  о т  д в и ж е н и я  и х  п о  к р и т и ч е с к о м у  п у т и  
п р и  о т с у т с т в и и  т о к а  ( т .  е .  п о  ц и к л о и д е )  и л и  п р и  д в и ­
ж е н и и  о д н о г о  э л е к т р о н а  к д в и ж е н и ю  и х  п о  к р и т и ч е ­
с к о м у  п у т и  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  т о к а ?

Н а  п е р в ы й  в з г л я д  к а з а л о с ь ,  ч т о  и з м е н е н и е  э т о  д о л ж н о  
п р о и з о й т и  с к а ч к о м .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р и  д в и ж е н и и  э л е к т р о н а  п о  
к р и т и ч е с к о м у  п у т и  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  з а ­
р я д а  м ы  р а с с м а т р и в а л и  н а п р я ж е н и е  U  и т о к  i  т а к и е ,  
к о т о р ы е  д р у г  д р у г а  у р а в н о в е ш и в а л и  и л и  о г р а н и ч и в а л и  
( в е л и ч и н а  т о к а  о г р а н и ч е н а  в с л е д с т в и е  с у щ е с т в о в а н и я  
о б ' е м н о г о  з а р я д а ) .  Н о  в е л и ч и н а  т о к а  м о ж е т  б ы т ь  
о г р а н и ч е н а  т о к о м  н а с ы щ е н и я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  он  
с т а н е т  м е н ь ш е  в о з м о ж н о г о  т о к а  п р и  д а н н о м  н а п р я ж е ­
н и и  н а э л е к т р о д а х ,  к а к  т о  т р е б у е т с я  п о  у р а в н е н и ю  
L a n g m u l r ’ a. В  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  и м е т ь  м е с т о  п о с т е ­
п е н н о е  и з м е н е н и е  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н а  о т  ц и к л о и д ы  
к т р а е к т о р и и ,  о п р е д е л я е м о й  у р а в н е н и я м и  ( 2 3 ) - г - (25)  
п р и  в о з р а с т а н и и  т о к а  о т  н у л я  д о  в о з м о ж н о г о  т о к а ,  
о п р е д е л я е м о г о  п о  у р а в н е н и ю  L a n g m u l r ’ a п р и  п о с т о я н ­
н о й  р а з н и ц е  п о т е н ц и а л о в  н а э л е к т р о д а х .  С л е д у е т  е щ е  
о т м е т и т ь ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  п о  у р а в н е н и ю  
L a n g m u i r ’ a  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  и с т о ч н и к о м  э л е к т р о н о в  
в и з б ы т о ч н о м  д л я  с о з д а н и я  т о к а  к о л и ч е с т в е  я в л я е т с я  
п л о с к о с т ь  о д н о г о  и з  э л е к т р о д о в  —  к а т о д а .  В  г а з о в о м  
ж е  р а з р я д е  и с т о ч н и к о м  э л е к т р о н о в  я в л я е т с я  в с я  г а з о ­
в а я  с р е д а ,  з а к л ю ч е н н а я  м е ж д у  п л о с к о с т я м и  э л е к т р о ­
д о в ,  и к р о м е  т о г о ,  в г а з о в о м  р а з р я д е  о б ' е м н ы й  о т р и -’'  
н а т е л ь н ы й  з а р я д  о т ч а с т и  к о м п е н с и р у е т с я  о б 'е м н ы м  
з а р я д о м ,  с о з д а н н ы м  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и о н а м и , п о э т о м у  
и р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  б у д е т  т о л ь к о  с  н е к о т о ­
р о й  с т е п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я ,  н е  г о в о р я  у ж е  о б  и з м е ­
н е н и я х ,  в ы з ы в а е м ы х  с у щ е с т в о в а н и е м  м а г н и т н о г о  п о л я,  
о  к о т о р ы х  г о в о р и л о с ь  в ы ш е ,  т а к и м ,  к а к  т о  т р е б у е т  

Т а к  к а к  п р и  т е х  ж е  з н а ч е н и я х  п р и л о ж е н н о г о  1Г ^ 7г е к < ^ _ у р а в н е н и е  L a n g m u i r ’ a.  
т р о д а м  н а п р я ж е н и я  U к р и т и ч е с к и е  м а г й и т ^ ы \ э Ч " п о д я  М ^ к т г о - ' ^ у щ а т ь ,  ч т о  д е й с т в и т е л ь н ы й  с л у ч а й  (и м ею -  
л л я  о а с с м а т о и в а е м ы х  с л у ч а е в  р а в н ы ,  т с /  ц р л у ч а е т с я , '  * щ и й в Д ' а з о в о м  р а з р я д е )  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н -

Д л я  ц и к л о и д ы  (т .  е .  п р и  д в и ж е н и и  э л е к т р о н а  в о т ­
с у т с т в и е  о б ' е м н о г о  з а р я д а )  э т о  р а с с т о я н и е  с о о т в е т -
с т в е н н о  р а в н о  [ п р и  у тах =  о д л я  ц и к л о и д ы - - - - 1  =  те iт

т U  , b
е Н'Ь  ^  0) ~  71 2 ( 2 7 )

т .  е .  т р а е к т о р и я  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а  
б о л е е  в ы т я н у т а  в д о л ь  о с и  х, ч е м  п р и  д в и ж е н и и  э л е к ­
т р о н а  п о  ц и к л о и д е .

Т а к и м  о б р а з о м  п р и  д в и ж е н и и  п о  ц и к л о и д е  э л е к т р о н  
д о с т и г а е т  в т о р о г о  э л е к т р о д а  (в т о ч к е  к а с а н и я )  п р и  
к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  ч е р е з  п р о м е ­
ж у т о к  в р е м е н и ,  р а в н ы й

t = - r m  1

е Н. (28)
кр

а п р и  д в и ж е н и и  э л е к т р о н а  п р и  с у щ е с т в о в а н и и  о б ' е м ­
н о г о  з а р я д а — ч е р е з  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,  р а в н ы й

Г:
3 теот 1 

~2 е Н, (2 9 )
кр
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ц и а л а  п р и б л и ж а е т с я  с к о р е е  к р а с п р е д е л е н и ю  п о т е н ­
ц иала б е з  о б ' е м н о г о  з а р я д а ,  ч е м  к  р а с п р е д е л е н и ю  п о  
у р а в н е н и ю  (16).

Т а к и м  о б р а з о м  и з м е н е н и е  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н а ,  
в ы ч и с л е н н о е  в п р е д п о л о ж е н и и  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ­
ц и а л а  п о  у р а в н е н и ю  L a n g m u l r ’ a, в о з м о ж н о  я в л я е т с я  
м а к с и м а л ь н ы м  и з м е н е н и е м ,  в  д е й с т в и т е л ь н ы х  ж е  у с л о ­
в и я х  и с к а ж е н и е  т р а е к т о р и и ,  в н о с и м о е  о б ' е м н ы м  з а р я ­
д о м ,  м е н ь ш е .  Н о ,  к о н е ч н о ,  э т о  е с т ь  п р е д п о л о ж е н и е ,  
т о ч н о е  ж е  р е ш е н и е  т р е б у е т  у ч е т а  в с е х  у к а з а н н ы х  ф а к ­
т о р о в .

О п р е д е л и м  д л и н у  п у т и ,  п р о х о д и м о г о  э л е к т р о н о м  
п р и  д в и ж е н и и  е г о  п о  к р и в о й ,  о п р е д е л я е м о й  у р а в н е ­
ниями ( 2 3 ) - ь ( 2 5 ) :  «

где

x =  r  (cos8 <р —  3 cos ср - ( -  2), 
у  =  г sin3 <р,

г = 1 8 я т
е И*

2 / я у / .  W* 
в  Н*Ь* ’

(30)

Не
®— Зт

t

пр и  И =  Нкр и  г  =  Утах =  Ь.
Д л я  д л и н ы  д у г и  к р и в о й  (30) п о л у ч и м

9 _________  9
S =  /  |/&х2-f-dy2 / 3rsin2cpd® =  

9о 9о
I • ?,|9 —  cos 9 - sin 9=  3  г 1 У

9о
(31)

Д л и н а  д у г и  к р и в о й  (30) о т  н а ч а л а  д о  т о ч к и  к а с а н и я  
в т о р о г о  э л е к т р о д а  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и й

Ив Не , тс
Зт 2 ’

о т к у д а  п о л у ч а е м  

5  = „  2  3  3  ,: 3 r T  =  T r r  =  T « S .

Д л и н а  в с е г о  к р и т и ч е с к о г о  п у т и ,  и л и  д л и н а  в с е й  
к р и в о й

S =  2-^ -r.b  =  4,72b. (32 )

В  с л у ч а е  ц и к л о и д ы  м ы  и м е л и  п о л н у ю  д л и н у  е е  
5  =  4fe.

Н а и б о л ь ш е е  у д л и н е н и е  п у т и  э л е к т р о н а ,  в ы з в а н н о е  
с у щ е с т в о в а н и е м  о б ' е м н о г о  з а р я д а ,  с о с т а в л я е т  в с е г о  

/ 4 ,7 2  > Л
1 8 %  I 4  =  1 , 1 8  I п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  п у т и  э л е к ­
т р о н а  п р и  о т с у т с т в и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  п р и  с у щ е с т в о ­
в а н и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а  ( к о г д а  з н а ч е н и е  м а г н и т н о г о  
п о л я  б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о г о )  д л и н а  п у т и ,  п р о ­
х о д и м а я  э л е к т р о н о м  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ,  о п р е д е л я е т с я  
а н а л о г и ч н ы м  р а с с м о т р е н н о м у  в ы ш е  с л у ч а ю  п р и  о т с у т ­
с т в и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а .

Н и ж е  п р и в о д и м  ф о р м у л у ,  о п р е д е л я ю щ у ю  д л и н у  
п р о б е г а  э л е к т р о н а  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  м а г н и т н о е  п о л е  
м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о г о ,  а в е л и ч и н а  т о к а  о г р а н и ч е н а  
о б ' е м н ы м  з а р я д о м  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 6 ) .  З н а ч е н и е  к о э ф и -  
ц и е н т а  К — т о  ж е  с а м о е ,  ч т о  и в р а с с м о т р е н н ы х  р а ­
н е е  с л у ч а я х ,  и м е е м

5 = КЬ =  г  |  a r c  s in  ( ^ r j ‘ —

—f-f У* c°s Гагс sin (“г Г И  (зз)

д л я  г  > 6 , г д е

г =  1 8 - т
е

i
7 7 3

2 т U'l’ 
е ) Н 3 Ь2 '

(34)

Д л я  Н — Нкр, г =  Ь, и т о г д а  ф о р м у л а  ( 3 3 )  д а е т

s = K b = \ b ± ,

т. е. д л и н у  к р и в о й  д о  т о ч к и  к а с а н и я  с о  в т о р ы м  э л е к ­
т р о д о м .

П р и  з н а ч е н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  Н^>Нер д л я  д л и н ы  
в с е г о  п у т и  э л е к т р о н а  п о л у ч а е м

S =  Kb =  ̂ -T tr.

П р и  э т о м  у с л о в и и  r < J  и г  о п р е д е л я е т с я  и з  у р а в ­
н е н и я  (34).

Т а к и м  о б р а з о м  д и а г р а м м ы ,  и з о б р а ж е н н ы е  н а  р и с .  
2 4 ч - 2 7 ,  д л я  с л у ч а я  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а  п р и  с у щ е с т в о ­
в а н и и  о б ' е м н о г о  з а р я д а  в о з м о ж н о ,  ч т о  н е з н а ч и т е л ь н о  
и з м е н я т  с в о и  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я ,  о с т а в а я с ь  п о  с у щ е ­
с т в у  т а к и м и  ж е .

Новые виды ионного управляемого разряда

К а т о д ,  н а к а л и в а е м ы й  и о н н о й  б о м б а р д и ­
р о в к о й .  О х р а н н ы е  э л е к т р о д ы .  О б ' е м н ы й  
и м а г н и т н ы й  к о н т р о л ь .  П р и м е н е н и е  н а к а л е н н о г о  
к а т о д а  в и о н н о м  п р и б о р е  з н а ч и т е л ь н о  п о н и ж а е т  н а ­
п р я ж е н и е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  п р о в е д е н и я  т о к а  м е ж д у  
к а т о д о м  и а н о д о м .  П о с т р о й к а  к а т о д а  н а  б о л ь ш и й  т о к  
в ы з ы в а е т  з а т р у д н е н и е  и з - з а  н а л о ж е н и я  а н о д н о г о  т о к а  
н а  т о к  н а к а л а ,  о  ч е м  б ы л о  у к а з а н о  в ы ш е .  П о э т о м у  
п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п о с т р о й к а  к а т о д а ,  т е м ­
п е р а т у р а  к о т о р о г о  п о д д е р ж и в а л а с в  б ы  и с о з д а в а л а с ь  
з а  с ч е т  э н е р г и и ,  в ы д е л я ю щ е й с я  в а н о д н о й  ц е п и  в в и д е  
и о н н о й  б о м б а р д и р о в к и  к а т о д а .  А в т о р о м  в 1 9 2 8  г . 9) 
б ы л  п р е д л о ж е н  и о н н ы й  п р и б о р ,  и м е ю щ и й  к а т о д ,  н а к а ­
л и в а е м ы й  и о н н о й  б о м б а р д и р о в к о й .  Д л я  в к л ю ч е н и я  
п р й б о р а  м о ж е т  б ы т ь  д о п о л н и т е л ь н ы й  к а т о д ,  н а к а л и ­
в а е м ы й  т о к о м ,  и л и  р а з р я д  н а ч и н а е т с я  с  о с т р и я  на  
э л е к т р о д е ,  к о т о р ы й  д о л ж е н  п р и  д а л ь н е й ш е й  р а б о т е  
с т а т ь  к а т о д о м .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  г а з о в а я  с р е д а  о б л а д а л а  д о с т а т о ч ­
н о й  п р о ч н о с т ь ю  и н е  п р о в о д и л а  т о к а  и п р и  о ч е н ь  
в ы с о к о м  н а п р я ж е н и и ,  м ы  з н а е м ,  ч т о  д о с т а т о ч н о ,  ч т о б ы  
к о н с т р у к ц и я  э л е к т р о д о в  о б е с п е ч и в а л а  с о б л ю д е н и е  

о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и й ,  з а к л ю ч а ю ­
щ и х с я  в т о м ,  ч т о  д л и н а  с в о б о д н о г о  
п у т и  э л е к т р о н а  б ы л а  б о л ь ш е  р а с ­
с т о я н и я  м е ж д у  э л е й т р о д а м и  в н е ­
р а б о ч е й  ч а с т и  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  
п р е о б р а з о в а т е л я .  В  р а б о ч е й  ж е  ч а ­
с т и  м о ж н о  п р и  и з в е с т н о й  к о н с т р у к ­
ц и и  д о п у с т и т ь  н а р у ш е н и е  э т о г о  
у с л о в и я  и и м е т ь  и о н и з а ц и ю  д л я  
у м е н ь ш е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  о б ' ­
е м н о г о  з а р я д а .  З а  в т о р у ю  ( н е п р о в о ­
д я щ у ю )  п о л о в и н у  п е р и о д а  т о к  н е  
б у д е т  п р о х о д и т ь ,  и и о н и з а ц и я  не  
в о з н и к н е т ,  т а к  к а к  о б л а к о  п о л о ж и ­
т е л ь н о г о  о б ' е м н о г о  з а р я д а  н е у с п е е т  
у й т и  и з  р а б о ч е й  ч а с т и  о б ' е м а  п р е ­
о б р а з о в а т е л я .  Э т о т  п р и н ц и п  у п р а ­
в л е н и я  п р о в о д и м о с т ь ю  п о м о щ ь ю  
„ о б ' е м н о г о  к о н т р о л я "  б ы л  в п е р в ы е  
п р е д л о ж е н  B usch’eM и Smith’oM 

в 1 9 2 2  г . 10). Н а  р и с .  2 9  д а н  р а з р е з  э л е к т р о д о в ,  и м е ю ­
щ и х  г л а в н ы й  к а т о д  Ки н а к а л и в а е м ы й  и онной_ б о м -

9) М. Си т н и к о в ,  Авторское свидетельство № 18362 от 9 мая 
1928 г.

10) Proc. of Radio Eng., февраль 1922 г. и М. Си т н и к о в ,  Ион-
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Л6 4-1934 г. Ионные управляемые приоиры

б а р д и р о в к о й ,  в с п о м о г а т е л ь н ы й  к а т о д  А .  и о х р а н н ы е  
э л е к т р о д ы  Е, о б е с п е ч и в а ю щ и е  у с л о в и е ,  при к о т о р о м  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  м е н ь ш е  д л и н ы  с в о б о д ­
н о го  п у т и  э л е к т р о н а  п р и  д а н н о м  д а в л е н и и .  Н а к а л е н ­
ный к а т о д  п о м е щ е н  в у г л у б л е н и е  в к а т о д е  д л я  в о з ­
м о ж н о с т и  н е й т р а л и з а ц и и  о б ' е м н о г о  о т р и ц а т е л ь н о г о  
з а р я д а  д в и ж у щ и м и с я  к  н а к а л е н н о й  ч а с т и  к а т о д а  п о ­
л о ж и т е л ь н ы м и  и о н а м и .  Р и с .  2 9  в з я т  и з  о п и с а н и я  а в т о р ­
с к о г о  с в и д е т е л ь с т в а  н а  и о н н ы й  п р и б о р  с  к а т о д о м ,  
н а к а л и в а е м ы м  и о н н о й  б о м б а р д и р о в к о й .  К о н е ч н о ,  п р и  
т е х н и ч е с к о м  о ф о р м л е н и и  у к а з а н н ы х  п р и б о р о в  к о н ­
с т р у к ц и я  б у д е т  и м е т ь  д р у г о й  в и д .  К р о м е  т о г о ,  к а т о д ,  
н а к а л и в а е м ы й  и о н н о й  б о м б а р д и р о в к о й ,  м о ж е т  и н е  
и м е т ь  с п е ц и а л ь н ы х  о х р а н н ы х  п о в е р х н о с т е й  ( с м .  р и с .  1 
т о г о  ж е  а в т о р с к о г о  с в и д е т е л ь с т в а )  в с л у ч а е ,  е с л и  н е  
с т р е м я т с я  к  в о з м о ж н о  б о л ь ш е м у  в ы п р я м л я е м о м у  н а ­
п р я ж е н и ю .

П р и м е н е н и е  н а к а л е н н о г о  к а т о д а  и и о н н о г о  р а з р я д а  
п р и  с о б л ю д е н и и  п р и н ц и п а  к о р о т к о г о  п у т и  в о з м о ж н о  
д а с т  п р и б о р ,  у п р а в л я е м ы й  п о м о щ ь ю  к а т о д н о г о  п о л я .

З а щ и т а  к а т о д а  о т  р а с п ы л е н и я  п о м о щ ь ю  
э л е к т р и ч е с к о г о  и м а г н и т н о г о  п о л е й .  К р о м е  
п р е д л о ж е н н о г о  с п о с о б а  з а щ и т ы  к а т о д о в  о т  р а с п ы л е ­
ния и х  и о н н о й  б о м б а р д и р о в к о й  п о м о щ ь ю  и с к р и в л е н и я  
э л е к т р и ч е с к о г о  с и л о в о г о  п о л я 11) а в т о р о м  в 1 9 2 8  г.  
п р е д л о ж е н  с п о с о б  з а щ и т ы  к а т о д а  п о м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  
п о л я  12). В  э т о м  п о с л е д н е м  с л у ч а е  м а г н и т н о е  п о л е  р а з ­
л и ч н о  д е й с т в у е т  н а д в и ж у щ и е с я  ч а с т и ц ы ,  о б л а д а ю щ и е  
р а з л и ч н о й 4 м а с с о й .  З а д а ч а  к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о д о в  
п р и б о р а  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  ч т о б ы  м а г н и т н ы м  п о л е м  
р а з д е л и т ь  т р а е к т о р и и  и о н о в  и э л е к т р о н о в ,  н а п р а в и в  
и х  п о  о п р е д е л е н н ы м  н а п р а в л е н и я м  т а к и м  о б р а з о м ,  
ч т о б ы  и о н ы  п о п а д а л и  в о п р е д е л е н н у ю  ч а с т ь  п о в е р х ­
н о с т и  к а т о д а  ( н а г р е в а я  э т и м  к а т о д ) ,  а  э л е к т р о н ы  
и с п у с к а л и с ь  д р у г о й  ч а с т ь ю  п о в е р х н о с т и  к а т о д а .

П р е о б р а з о в а т е л ь  с  п а р а м и  р т у т и  и м а г ­
н и т н ы м  у п р а в л е н и е м  и у п р а в л е н и е м  п о ­
м о щ ь ю  д в у х  с е т о к .  В в и д у  х о р о ш и х  э к с п л о а т а -  
ц и о н н ы х  д а н н ы х  п р и б о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  с  п а р а м и  
р т у т и  ( р т у т н ы й  в ы п р я м и т е л ь ) ,  я в л я л а с ь  к р а й н е  зам'ан-  
ч и в о й  з а д а ч а  п о л у ч е н и я  в п о л н е  у п р а в л я е м о г о  р а з р я д а  
в п а р а х  р т у т и .  С ч и т а е м  и н т е р е с н ы м  у к а з а т ь  о с н о в н ы е  
и д е и ,  к о т о р ы е  н а м е ч а ю т с я  п р и  р а з р е ш е н и и  э т о г о  в о ­
п р о с а .  П р е ж д е  в с е г о  в в е д е н и е  м а г н и т н о г о  к о н т р о л я  
к а з а л о с ь  б ы  д о л ж н о  б ы л о  д а т ь  н а д е ж н ы й  у п р а в л я е м ы й  
к о н т р о л ь .  Т р у д н о с т ь  з д е с ь  т а ,  ч т о  в п а р а х  р т у т и  п р и  
т е х  д а в л е н и я х ,  с  к а к и м и  п р и х о д и т с я  и м е т ь  д е л о  в р т у т ­
н о м  в ы п р я м и т е л е ,  д л и н а  с в о б о д н о г о  п у т и - э л е к т р о н а  
м е н ь ш е ,  ч ем  э т о  и м е е т  м е с т о  в п р и б о р а х ,  р а б о т а ю щ и х  
п о  п р и н ц и п у  „ к о р о т к о г о  п у т и " .  В о  в с я к о м  с л у ч а е ,  
в в е д е н и е  в р т у т н ы й  р а з р я д  п р и н ц и п а  к о р о т к о г о  п у т и  
о б е щ а е т  б о г а т ы е  и ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и .  Д л я  э т о г о  
р а з м е р  у п р а в л я ю щ е г о  э л е к т р о д а  ( э к р а н Т " л и б о  с е т к и )  
и е г о  р а с с т о я н и е  о т  а н о д а 13) д о л ж н ы  б ы т ь  о д н о г о  
п о р я д к а  с  д л и н о й  с в о б о д н о г о  п у т и  э л е к т р о н а  в п а р а »  
р т у т и .  Н а  э т о м  п р и н ц и п е  п о с т р о е н ы  и р а б о т а ю т  и о н ­
н ы е  у п р а в л я е м ы е  п р и б о р ы  Л ю б к е  ( 1 9 3 0  г.).

В  э т о м  о т н о ш е н и и  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  г а з а  о к о л о  
а н о д а  б у д е т '  б л а г о п р и я т н о  д е й с т в о в а т ь ,  т а к  к а к  м о ж н о  
б у д е т  в з я т ь  б о л ь ш и е  р а з м е р ы  и р а с с т о я н и я  о т  у п р а ­
в л я ю щ е г о  э л е к т р о д а  д о  а н о д а ,  ч т о  к о н с т р у к т и в н о  
л е г ч е  в ы п о л н и т ь .  У п р а в л я ю щ е м у  э л е к т р о д у  п р и д а е т с я  
т а к а я  ф о р м а ,  ч т о б ы  д в и ж е н и ю  э л е к т р о н о в  с о о б щ и т ь  
т а к о е  н а п р а в л е н и е ,  н а  к о т о р о м  м о ж н о  у д о б н о  в о з д е й ­
с т в о в а т ь  м а г н и т н ы м  н о л е м  и п р и в е с т и  з а д а ч у  к  у ж е  
р е ш е н н о й  в с л у ч а е  ц и л и н д р и ч е с к и х  х о л о д н ы х  э л е к т р о ­

n) М. Си т н и к о в ,  Авторские свидетельства № 15705 и 15706 
от 16 апреля 1927 г. *"

12) М. Си т н и ко в ,  Авторские свидетельства № 18362 от 9 мая 
1928 г. и № 16628 от 5 октября 1927 г.

13) М. Сит нико в ,  Авторское свидетельство № 17-103 от 4 апреля« г\е\п —

д о в  с  м а г н и т н ы м  к о н т р о л е м .  С  э т о й  ц е л ь ю  а н о д  о к р у ­
ж е н  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  с е т к и ,  в к о т о р о й  
с д е л а н ы  о т в е р с т и я  и л и  п р о р е з ы  в д о л ь  н о  о б р а з у ю щ е й  
ц и л и н д р а .  Э л е к т р о н ы  и и о н ы  в б л и з и  а н о д а  п о д х о д я т  
к н е м у ,  д в и г а я с ь  п о  р а д и у с а м  (р и с .  30). А н о д  и с е т к а -  
э к р а н  п о м е щ е н ы  в а к с и а л ь н о е  м а г н и т н о е  п о л е .  Н а  
э к р а н ,  к р о м е  т о г о ,  м о ж е т  д а в а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  
п о т е н ц и а л .  Н а  р и с .  3 1  д а н а  н е с к о л ь к о  и з м е н е н н а я  к о н -

Рис. 31

с т р у к ц и я ,  п р и  к о т о р о й  и о н н ы й  т о к  к а н о д у  из г а з о ­
в о г о  п р о с т р а н с т в а  п о д в о д и т с я  с  е г о  в н у т р е н н е й  п о ­
в е р х н о с т и .  С н а р у ж и  т р у б к и  р а с п о л о ж е н о  у п р а в л я ю щ е е  
м а г н и т н о е  п о л е .  Н а  р и с .  3 2  д а н а  ф о т о г р а ф и я  п р о б н о й  
л а б о р а т о р н о й  м о д е л и  у к а з а н н о й  т р у б к и ,  и м е ю щ е й  к а ­
т о д  в в и д е  р а с к а л е н н о г о  п я т н а  н а п о в е р х н о с т и  р т у т и ,  
э л е к т р о д  з а ж и г а н и я ,  о д и н  в с п о м о г а т е л ь н ы й  а н о д  в о з ­
б у ж д е н и я  ( п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я ) ,  р а ­
б о ч и й  а н о д  и у п р а в л я ю щ и й  э л е к т р о д .  С н а р у ж и  к а т у ­
ш е к  м а г н и т н о г о  п о л я  и м е е т ­
с я  ж е л е з н ы й  к а р к а с - с е р д е ч ­
н и к  Д л я '  у в е л и ч е н и я  м а г ­
н и т н о г о  а к с и а л ь н о г о  п о л я  
у п р а в л е н и я .

К а к  п о к а з а л и  п р е д в а р и ­
т е л ь н ы е  о п ы т ы , г м а г н и т н о е  
п о л е  в п о л н е  у п р а в л я е т  р а з ­
р я д о м  п р и  п е р е м е н н о м  н а ­
п р я ж е н и и  ( н е с к о л ь к о  к и л о ­
в о л ь т )  м е ж д у  к а т о д о м  и 
а н о д о м  п р и  с в о б о д н о м  э к ­
р а н е  ( н е  п р и с о е д и н е н н о м  
ни к  к а к о й  ц е п и ,  а н а х о д я ­
щ е м с я  п о д  п о т е н ц и а л о м  г а ­
з о в о й  с р е д ы ) .  В  с л у ч а е  п о ­
с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  п р и ­
л о ж е н н о г о  м е ж д у  а н о д о м  
и к а т о д о м ,  м а г н и т н о е  п о ­
л е  в ы з ы в а е т  п р о в о д и м о с т ь  
в п о л н е  у с т о й ч и в о  и н а д е ж ­
н о ,  н о  п р е к р а щ е н и е  п р о в о ­
д и м о с т и  п р о и с х о д и т  н е ­
у с т о й ч и в о  ( и н о г д а  п р о в о д и м о с т ь  п р е к р а щ а е т с я ,  и н о г д а  
о н а  о с т а е т с я ) ,  е с л и  у п р а в л я ю щ и й  э л е к т р о д  с в о б о д е н .  Д а ­
в а я  д о п о л н и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  н а у п р а в л я ю щ и й  э л е к ­
т р о д ,  е с т ь  о с н о в а н и е  п о л а г а т ь ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ­
ч е н а  п о л н а я  у п р а в л я е м о с т ь  п о м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  поля,  
н о  э т о т  в о п р о с  в н а с т о я щ е е  в р е м я  е щ е  н а х о д и т с я  
в с т а д и и  и с с л е д о в а н и я .

В в е д е н и е  п е р е м е н н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  у п р а в л е н и я  
в н у т р ь  п р е о б р а з о в а т е л я  в п р о с т р а н с т в о  о к о л о  а н о д а  
в с т р е ч а е т  и з в е с т н ы е  т р у д н о с т и  и з -з а  р а з м а г н и ч и в а ю ­
щ е г о  д е й с т в и я  т о к о в  Ф у к о  в м е т а л л и ч е с к и х  с т е н к а х  
п р е о б р а з о в а т е л я .  С  э т о й  ц е л ь ю  в о з м о ж н а  т а к а я  к о н ­
с т р у к ц и я  у п р а в л я ю щ е г о  э л е к т р о д а  э к о а н а -с

Рис. 32

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



20 Инж. Ф. В. М а й о р о в Электричество

о н  в ы п о л н е н  в в и д е  р я д а  в и т к о в ,  п о  к о т о р ы м  п р о х о ­
д и т  з н а ч и т е л ь н о й  с и л ы  т о к ,  к о т о р ы й  и с о з д а е т  т р е ­
б у е м о е  м а г н и т н о е  п о л е  у п р а в л е н и я .

И д я  в э т о м  ж е  н а п р а в л е н и и  п о л у ч е н и я  в п о л н е  у п р а ­
в л я е м о г о  р а з р я д а ,  в у с л о в и я х  р т у т н о г о  в ы п р я м и т е л я  
н а м е ч а е т с я  п р и м е н е н и е  д в у х  с е т о к  у п р а в л е н и я .  П р е д ­
п о л а г а е т с я ,  ч т о  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с х е м е  в к л ю ч е ­
н ия 14) д в у х  с е т о к  о д н а  и з  н и х  б у д е т  з а д е р ж и в а т ь  
и о н ы  о д н о г о  з н а к а ,  а д р у г а я  —  и о н ы  д р у г о г о  з н а к а ,  
и в р е з у л ь т а т е  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  с е т к а м и  п р о ­
и з о й д е т  ж е л а е м ы й  р а з р ы в  т о к а .  И  в э т о м  с л у ч а е  
д л и н а  с в о б о д н о г о  п у т и  э л е к т р о н о в  и и о н о в ,  и р а с ­
с т о я н и е ,  и р а з м е р ы  с е т о к  д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  в о п р е ­
д е л е н н о м  с о о т н о ш е н и и .

О б л а с т и  п р и м е н е н и я  и о н н ы х  у п р а в л я е м ы х  п р и б о ­
р о в —  и с к л ю ч и т е л ь н о  р а з н о о б р а з н ы е  к а к  с  т о ч к и  з р е ­

н и я  р а з р е ш е н и я  т е х н и ч е с к и х  з а д а ч ,  т а к  и р а з л и ч н ы х  
о т р а с л е й  н а р о д н о х о з я й с т в е н н о й  ж и з н и  с т р а н ы .

В о з м о ж н о с т ь  у м н о ж е н и я  ч а с т о т ы  п о м о щ ь ю  и о н н о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  с  м а г н и т н ы м  к о н т р о л е м  о т к р ы в а е т  
ш и р о к у ю  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  д л я  м е т а л л у р г и ч е с к о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и  в в и д е  м о щ н ы х  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  
у с т а н о в о к  д л я  п и т а н и я  э л е к т р о п е ч е й  п о в ы ш е н н о й  ч а ­
с т о т ы  ( 2 0 0 - М  000 H z  и в ы ш е ) .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  к о г д а  и о н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  
н е  п о л у ч и л и  е щ е  з а к о н ч е н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  о ф о р м л е ­
н и я , т р у д н о  г о в о р и т ь  о  в с е х  в о з м о ж н ы х  о б л а с т я х  
п р и м е н е н и я .

Н е о б х о д и м а  и с к л ю ч и т е л ь н о  н а с т о й ч и в а я  р а б о т а  
в о б л а с т и  о ф о р м л е н и я  и о н н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  в з а ­
к о н ч е н н ы й  т е х н и ч е с к и й  п р и б о р .

25/11-1934 г.

Б О Р Ь Б А  С  А В А Р И Я М И

О п р е д е л е н и е  м е с т  п о в р е ж д е н и й

§  1. В в е д е н и е
В о п р о с  о б  о п р е д е л е н и и  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  п р и  

л и к в и д а ц и и  а в а р и й  в к а б е л ь н о й  с е т и  и м е е т  п е р в о с т е ­
п е н н о е  з н а ч е н и е  н е  т о л ь к о  п о т о м у ,  ч т о  э т о  д а е т  б о л ь ­
ш у ю  э к о н о м и ю  с р е д с т в  п р и  р е м о н т е  л и н и и ,  н о  ч а с т о  
с в о е в р е м е н н о е  и б ы с т р о е  в к л ю ч е н и е  п о в р е ж д е н н о й  
л и н и и  п р е д о т в р а щ а е т  н о в ы е  а в а р и и ,  м о г у щ и е  п р о ­
и з о й т и  и з - з а  п е р е г р у з к и  с о с е д н и х  к а б е л е й .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  п р и в е с т и  о д н у  и з  к р у п ­
н ы х  а в а р и й  в к а б е л ь н о й  с е т и  М о с э н е р г о  н а л и н и и  
Ф и л и  —  М о с к в а  в н о я б р е  1 9 3 2  г .  В  н а ч а л е  а в а р и и  ц з  
п я т и  к а б е л е й  б ы л  п о в р е ж д е н  л и ш ь  о д и н ,  и е г о  н а ­

г р у з к а  б ы л а  р а с п р е д е л е н а  на о с т а в ш и е с я  к а б е л и ,  к о ­
т о р ы е  м о г л и  в ы д е р ж а т ь  к р а т к о в р е м е н н у ю  п е р е г р у з к у  
их. Т а к  к а к  п о в р е ж д е н н ы й  к а б е л ь  н е  б ы л  с в о е в р е ­
м е н н о  и с п р а в л е н  ( в в и д у  н е и з в е с т н о с т и  м е с т а  п о в р е ­
ж д е н и я ) ,  т о  ч е р е з  н е с к о л ь к о  ч а с о в  п р о и з о ш л а  н о в а я  
а в а р и я ,  в р е з у л ь т а т е  к о т о р о й  в с е  п я т ь  к а б е л е й  б ы л и  
п о в р е ж д е н ы  и в ы к л ю ч е н ы .  Т а к и м  о б р а з о м  м е с т о  п о ­
в р е ж д е н и я  в к а б е л ь н о й  л и н и и  д о л ж н о  о п р е д е л я т ь с я  
в в о з м о ж н о  к о р о т к и й  с р о к  и н а и б о л е е  т о ч н о .

О ш и б к а  в о п р е д е л е н и и  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  п р и в о ­
д и т  к  п о р ч е  к а б е л я  в з д о р о в о м  м е с т е ,  р а з р ы т и ю  н а  
с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  у л и ц  и т р о т у а р о в ,  
в р е з у л ь т а т е  ч е г о  з а д е р ж и в а ю т с я  р е м о н т  и в к л ю ч е н и е  
л и н и и .

В а ж н о с т ь  э т о г о  в о п р о с а  п р и  л и к в и д а ц и и  а в а р и й  
в э л е к т р о с е т и  с д е л а л а  н е о б х о д и м о й  р а з р а б о т к у  а п п а ­
р а т у р ы  д л я  т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  
к а б е л я  в с а м ы х  р а з н о о б р а з н ы х  с л у ч а я х  а в а р и й .

В  и з м е р и т е л ь н о м  о т д е л е  В Э И  р а з р а б о т а н а  д л я  а в а ­
р и й н о й  с л у ж б ы  э л е к т р о с е т и  М о с э н е р г о  н о в а я  а п п а р а ­
т у р а  и м е т о д ы  д л я  о п р е д е л е н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и й  
в ' к а б е л ь н о й  л и н и и .  П о л у ч е н н ы е  м е т о д ы  м о г у т  б ы т ь  
с  у с п е х о м  п р и м е н е н ы  и д л я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  э л е к ­
т р о п е р е д а ч и .

Л и к в и д а ц и я  п о в р е ж д е н и я  в к а б е л е  п р е д п о л а г а е т  
с л е д у ю щ и е  ч е т ы р е  о п е р а ц и и :

1) о п р е д е л е н и е  х а р а к т е р а  п о в р е ж д е н и я  в р е з у л ь т а т е  
а в а р и и  ( з а з е м л е н и е ,  о б р ы в ,  т р е х ф а з н о е  к о р о т к о е  и т .  д .) .

2 ) о б р а б о т к а  к а б е л я  п р о ж и г а н и е м  и з о л я ц и и  п о в р е ­
ж д е н н о г о  м е с т а  д л я  в о з м о ж н о с т и  о п р е д е л е н и я  м е с т а  
п о в р е ж д е н и я ;

14) М. Си т нико в ,  Авторское свидетельство № 17402 от 4 апреля

п р и  а в а р и я х  в  к а б е л ь н о й  с е т и
Инж. Ф. В. Майоров 

Москва, ВЭИ

3) о п р е д е л е н и е  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  ' и з м е р е н и е м  
с  о б о и х  к о н ц о в  к а б е л я ;

4) н а х о ж д е н и е  п о в р е ж д е н н о г о  м е с т а  н а с а м о м  к а ­
б е л е  и р е м о н т  л и н и и .

П е р в а я  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  о п е р а ц и й  н е  п р е д с т а в л я е т  
н и к а к и х  з а т р у д н е н и й  и в ы п о л н я е т с я  с  п о м о щ ь ю  и н д у к ­
т о р а  и л и  м е г г е р а  с  н а п р я ж е н и е м  1 0 0 0 -4-2  500 V .  Ч т о  
к а с а е т с я  в т о р о й  о п е р а ц и и — „ п р о ж и г а н и я "  к а б е л я ,  т о  
о н а  п р е д с т а в л я е т  н а  п р а к т и к е  н а и б о л ь ш и е  з а т р у д н е ­
н и я , т р е б у я  б о л ь ш о й  г р о м о з д к о й  а п п а р а т у р ы  и б о л ь ­
ш о й  м о щ н о с т и  ( о т  7 0  д о  2 5 0  k V A )  п р и  п р о ж и г а н и и  
н а  п е р е м е н н о м  т о к е .  П о м и м о  э т о г о  п р о ц е с с  п р о ж и г а ­
н и я  о б ы ч н о  т р е б у е т  м н о г о  в р е м е н и ,  ч т о  с и л ь н о  з а ­
д е р ж и в а е т  л о к а л и з а ц и ю  п о в р е ж д е н и я .  4

А в т о р о м  э т о й  с т а т ь и  в н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н а  
с х е м а  г а з о т р о н н о й  у с т а н о в к и  д л я  „ п р о ж и г а н и я "  д е ­
ф е к т н о г о  м е с т а  в к а б е л е  с о в м е с т н ы м  и о д н о в р е м е н ­
н ы м  п р и м е н е н и е м  в ы с о к о г о  и н и з к о г о  н а п р я ж е н и й  
н е б о л ь ш о й  м о щ н о с т и .  Р е з у л ь т а т ы  э т о й  р а б о т ы  б у д у т  
о п у б л и к о в а н ы  в  б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м .

М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и й  д о л ж н ы  
о х в а т ы в а т ь  в о з м о ж н о  б о л е е  р а з н о о б р а з н ы е  с л у ч а и  
а в а р и й ,  и в э т о м  с м ы с л е  в ы п у с к а е м а я  и н о с т р а н н ы м и  
ф и р м а м и  и з м е р и т е л ь н а я  а п п а р а т у р а  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  
о к а з ы в а е т с я  н е п р и г о д н о й  д л я  о п р е д е л е н и я  м е с т а  п о ­
в р е ж д е н и я .

О б щ е и з в е с т н ы е  м е т о д ы  н е п р и м е н и м ы ,  н а п р и м е р ,  д л я  
с л у ч а е в  т р е х ф а з н о г о  о б р ы в а  с  з а з е м л е н и е м  и т р е х ­
ф а з н о г о  к о р о т к о г о .  Д а ж е  д л я  о б ы ч н ы х  п о в р е ж д е н и й  
с  з а з е м л е н и е м  о д н о й  ф а з ы  м о с т и к  У и т с т о н а  д а е т  б о л ь ­
ш и е  о ш и б к и  в в и д у  н е п р и г о д н о с т и  е г о  д л я  и з м е р е н и я  * 
м а л ы х  с о п р о т и в л е н и й  с и л о в о г о  к а б е л я .

В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  р а з л и ч н ы е  с л у ч а и  п о в р е ж д е н и й  
в к а б е л е  и м е т о д ы  л и к в и д а ц и и  э т и х  п о в р е ж д е н и й .

И з  э т о й  т а б л и ц ы  п о в р е ж д е н и й  с л е д у е т ,  ч т о  л и ш ь  
в н е м н о г и х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о е  про'-'  
ж и г а н и е  к а б е л я .  Э т и  с л у ч а и  с л е д у ю щ и е :

1) т р е х ф а з н о е  з а з е м л е н и е  и з а з е м л е н и е  п р и  н е у с т о й - '  
ч и в о м  с о п р о т и в л е н и и ;

2 ) о б р ы в  ж и л ы  с  з а з е м л е н и е м  е е  н а  с о п р о т и в л е н и и ,  
б л и з к о м  к  в о л н о в о м у  с о п р о т и в л е н и ю  к а б е л я  ( п р и ­
м е р н о  5 0  Q).

Д л я  с л у ч а я  т р е х ф а з н о г о  з а з е м л е н и я  п о ч т и  в с е г д а  
б ы в а е т  д о с т а т о ч н о  п р о ж и г а н и е м  п о н и з и т ь  с о п р о т и -
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Т а б л и ц а  1
Методы определения мест повреждений в кабеле

Характер повреждения Определение места 
повреждения Примечание

А. П о в р е ж д е н и е  б е з  
о б р ы в а  жил

!

1. Заземление жилы при 1
одной незаземленной и 
малых переходных со­
противлениях ................ Мостиком Томсона

i

2. Трехфазное заземление с 
примерно одинаковыми 
переходными сопроти­
влениями на землю . .

(без прожигания) 

Мостиком Томсона с

3. Заземление жил при од­
ной незаземленн. и боль­
ших переходных сопро­
тивлениях .......................

предварительным про­
жиганием

Высоковольтным мо-
1

Прожигание не-
стиком Томсона- обходимо при

Уитстона (без про- неустойчивом
жигания) сопротивлении

4. Трехфазное короткое с 
заземлением................... Мостиком для изме-

Б. П о в р е ж д е н и я  с 
о б р ы в о м  жил

1. Обрыв одной, двух или 
трех фаз с одновремен­
ным заземлением их на 
сопротивление, большее 
500 Q ...............................

рения самоиндукций 
(без прожигания) 

мостиком Хивисайда- 
Кемпбелла или Оуэна

Метод измерения ем-

2. Обрыв фаз с заземле--

кости с параллельным 
сопротивлением (мо­
стик Вина, без про­

жигания

нием их на сопротивле­
нии меньше 500 а . • . Мостик Вина или Хи-

3. Трехфазное короткое с 
обрывом ж и л ................

висайда-Кемпбелла с 
предварительным про­

жиганием

Мостик Хивисайда-

1

Кемпбелла или Оуэна

В с е  э т о  л е г к о - м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  с  п о м о щ ь ю  
г а з о т р о н н о й  у с т а н о в к и  с  м о щ н о с т ь ю  н е  б о л е е  
3 - ^ - 5  k W  и н а п р я ж е н и е м  д о  3  k V  ( д л я  к а б е л е й  на  
6  k V ) .

И з  т о й  ж е  т а б л и ц ы  с л е д у е т  т а к ж е ,  ч т о  п о в р е ж д е ­
н и я  б е з  о б р ы в а  о п р е д е л я ю т с я  м о с т о в ы м и  м е т о д а м и  
п о с т о я н н о г о  т о к а ;  о б р ы в ы  ж е  т р е х ф а з н ы е  к о р о т к и е  —  
и с к л ю ч и т е л ь н о  м о с т и к а м и  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  ч т о  и с о ­
с т а в л я е т  п р е д м е т  н а с т о я щ е й  с т а т ь и .

§  2. Т е о р и я  м е т о д а
О п р е д е л е н и е  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  о с н о в а н о  н а  п р е д ­

п о л о ж е н и и  р а в н о м е р н о й  р а с п р е д е л е н н о с т и  п о с т о я н н ы х  
л и н и й  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  и х  д л и н е  
к а б е л я .  Д л я  п р о л о ж е н н о г о  к а б е л я  с  с е ч е н и е м  1 2 0  m m 2 
н а 6 ,6  k V  м ы  и з м е р и л и  с л е д у ю щ и е  п о с т о я н н ы е  п р и  
ч а с т о т е  800 H z:

1)  е м к о с т ь  0 ,3 2  f x F /k m  ( ф а з а - з е м л я ) ,  1
2) с а м о и н д у к ц и я  ( п е т л я - ф а з а - ф а з а )  345р. H / k m , | ( l )
3) с о п р о т и в л е н и е  ж и л ы  0 , 1 4 5  t i / k m .  J
Д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  о ш и б к а

&  А в п е я д е п ш *  П П Д П Р ^  П р и м а  U p  п п а о ы п т б п о  П  К о /

м о и й д у к ц и я  д о л ж н ы  б ы т ь  и з м е р е н ы  с  т о ч н о с т ь ю  д о  
ч е т в е р т о г о  з н а к а .

О д н а к о  э т о  н е  г а р а н т и р у е т  т а к о й  ж е  т о ч н о с т и  в о п р е ­
д е л е н и и  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  п о  с л е д у ю щ и м  п р и ч и н а м :

1) и з м е р я е м а я  е м к о с т ь  и ’ с а м о и н д у к ц и я  л и н и и  з а в и ­
с я т  о т  в е л и ч и н ы  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в м е с т е  
п о в р е ж д е н и я ;

2) р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о с т о я н н ы х  L и С 
( о с о б е н н о  е м к о с т и )  л и н и и  в п р а к т и ч е с к и х  у с л о в и я х  
м о ж е т  н а р у ш а т ь с я .

Н а п р и м е р ,  и з м е р я е м ы й  к а б е л ь  ч а с т о  с о с т о и т  и з  н е ­
о д н о р о д н ы х  о т р е з к о в  р а з н ы х  с е ч е н и й  и к о н с т р у к ц и й .  
К р о м е  т о г о ,  н е с м о т р я  н а с и м м е т р и ч н о с т ь  т р е х ф а з н о г о  
к а б е л я  е м к о с т и  к а ж д о й  ж и л ы  о т н о с и т е л ь н о  з е м л и  
р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  с о б о й  н а 0 , 5 %  и б о л ь ш е .  Т а к ,  п р и  
о д н о м  и з м е р е н и и  на к а б е л е  1 2 0  m m 2 д л и н о й  в 1 0 5 7  m  
н а м и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е :

е м к о с т ь  ф а з ы  А 0 ,3 3 9 3  p.F,
,  ,  В 0 ,3 3 8 4  ,uF,
„ „ С 0 ,3 4 0 5  p.F

и м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  р а з н и ц ы  в е м к о с т я х  о т д е л ь ­
н ы х  ф а з  р а в н о  0 ,6 % .

В о о б щ е  и з м е р я е м а я  е м к о с т ь  ж и л ы  к а б е л я  о т н о с и ­
т е л ь н о  з е м л и  з а в и с и т  о т  т о г о ,  п р и  к а к и х  п о т е н ц и а л а х  
н а х о д я т с я  о с т а л ь н ы е  ж и л ы ,  а т а к ж е  в с л у ч а е  о б р ы в а  
ж и л  н а  и з м е р я е м у ю  е м к о с т ь  о б о р в а н н о й  ж и л ы  с  о д ­

н о г о  к о н ц а  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  е м к о с т ь  о б о р в а н н о г о  
д р у г о г о  к о н ц а .

З д е с ь  н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  и з м е р я е м у ю  е м к о с т ь  
в к а б е л е  п р и  о б р ы в е  к а к  ф у н к ц и ю  ч а с т и ч н ы х  е м к о ­
с т е й  С 0 и Q  ( р и с .  1)  к а б е л я ,  г д е  С 0 —  ч а с т и ч н а я  е м ­
к о с т ь  ж и л ы  о т н о с и т е л ь н о  з е м л и ,  a  C j  —  ч а с т и ч н а я  
е м к о с т ь  м е ж д у  ж и л а м и  к а б е л я .  И з  р а с с м о т р е н и я  
р и с .  1 и 2  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  и з м е р я е м у ю  в е л и ч и н у  
е м к о с т и  ч е р е з  С 0 и Cv В  т а б л .  2 п р и в е д е н а  в е л и ч и н а  
и з м е р я е м о й  е м к о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в  и з м е р е н и я .

Т а б л и ц а  2
Емкость трехфазного кабеля для различных случаев измерений

Измеряемая емкость
Ее величина (в ча­
стичных емкостях 

кабеля)

1. Фаза-земля (две других фазы не зазе- 
млены).......................................................... r n 2<7(А

2. Фаза-земля (две другие заземлены) . .
3. Емкость двух фаз относительно земли 

(3-я фаза нс заземлена)...........................
4. Емкость двух фаз относительно земли 

(3-я фаза зазем лена)...............................
5. Емкость трех фаз относительно земли .
6. Емкость между двумя фазами (все фазы 

не заземлены)...........................................
7. Емкость между двумя Лязями ппи лпу*

+  С о+ С ,
C q -)- 2Cj

2Сл4- 2С]Со 
0 + С0 +  2С,
2С0 -|- 2cj 

ЗС0
ЗС, 1 С0 

" 2 "г  2
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В  с л у ч а е  о б р ы в а  ж и л ы  и з м е р я е м а я  е м к о с т ь  о д н о г о  
из о б о р в а н н ы х  к о н ц о в  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  т о г о ,  з а з е м ­
л е н  л и  в т о р о й  о б о р в а н н ы й  к о н е ц  ж и л ы  и л и  н е т .

В  с а м о м  д е л е ,  в п е р в о м  с л у ч а е  м ы  и з м е р и м  е м к о с т ь  
(р и с . 3) *

Г ~  :
- - - - - 1 1 " h -*] _ £ .

T T L I 1 1_ * 4  %

/.У ////7 .

- со'г

У ///////////} //, //'//////<?

Р и с . 3

с ;  =  (<4 +  2 6 4 ) 4 -
2  <4 4

J ,  С ,
/ ~ г  пк

и п р и  и з м е р е н и и  с  д р у г о г о  к о н ц а  п о л у ч и м
2 С ,  4

+ ' ' = + +  +  2 6 4 ) 4

т. е. о т н о ш е н и е  е м к о с т е й

+  ■

(2а)

(2Ь)

н е  р а в н о

о т н о ш е н и ю _ 4 _
4

В  д р у г о м  с л у ч а е  п р и  з а з е м л е н и и  в т о р о г о  и з  о б о р ­
в а н н ы х  к о н ц о в  (и в с е х  о с т а л ь н ы х  з а з е м л е н н ы х  ж и л )  
мы п о л у ч и м :

с ; = ( С о  +  2 С , ) 4
С /  =  ( С 0 +  2 С г) 4 ,

т.  е. О т н о ш е н и е
С " I _  м

'•С ’ / '
О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  б о л е е  т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  
м е с т а  о б р ы в а  ж и л ы  в с е  о с т а л ь н ы е  ж и л ы  и в т о р о й  и з .  
о б о р в а н н ы х  к о н ц о в  н е о б х о д и м о  з а з е м л я т ь .

И з  т а б л .  2 с л е д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н у  ч а с т и ч н ы х  е м к о ­
с т е й  С 0 и Сх д л я  д а н н о г о  к а б е л я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
из д в у х  л ю б ы х  и з м е р е н и й .  Т а к  к а к  е м к о с т ь  з а в и с и т  
о т  д и э л е к т р и ч е с к о г о  к о э ф и ц и е н т а  и з о л я ц и и  к а б е л я ,  
к о т о р ы й  и з м е н я е т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  р а з л и ч н ы х  ф и ­
з и ч е с к и х  у с л о в и й  ( т е м п е р а т у р а  и т .  д . )  в д о в о л ь н о  
ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  т о  л у ч ш е д л я

Сг • 
и н е

д а н н о г о  к а б е л я  
к о т о р о е  з а в и с и т  

з а в и с и т  ни о т
уо

< 4 к а к

о п р е д е л я т ь  в е л и ч и н у  о т н о ш е н и я
т о л ь к о  о т  к о н с т р у к ц и и  к а б е л я
к а к и х  д р у г и х  у с л о в и й .  З н а н и е  ж е  в е л и ч и н ы
б у д е т  п о к а з а н о  д а л ь ш е ,  в е с ь м а  п о л е з н о  к а к  д л я  п р о ­
в е р к и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  так- и  д л я  о п р е д е л е ­
н и я  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  в н е к о т о р ы х  о с о б ы х  с л у ч а я х .  
З а м е т и м  е щ е ,  ч т о  э т о  о т н о ш е н и е  м о ж н о  о р и е н т и р о ­
в о ч н о  п о д с ч и т а т ь  и з  к о н с т р у к т и в н ы х  р а з м е р о в  к а б е л я .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  а в а р и й  м ы  р а с п о л а г а е м  в о з ­
м о ж н о с т ь ю  и з м е р е н и я  о б р ы в а  ж и л ы  т о л ь к о  с  о д н о г о  
к о н ц а .  В  т а к и х  с л у ч а я х  м е с т о  п о в р е ж д е н и я  н а х о д я т  
о б ы ч н о  п о  у д е л ь н о й  е м к о с т и .  Н е о б х о д и м о  з а м е т и т ь ,  
ч т о  т а к о й  с п о с о б  п р и в о д и т  -к  б о л ь ш и м  о ш и б к а м ,  т а к  
к а к  у д е л ь н а я  е м к о с т ь  и з м е н я е т с я  с о  в р е м е н е м  и н а х о ­
д и т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  ф и з и ч е с к и х  у с л о в и й  д а ж е  д л я  
о д н о г о  и т о г о  ж е  к а б е л я .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  о д н о г о  
к а б е л я  с е ч е н и е м  в 1 2 0  m m 2 в  р а з н о е  в р е м я  г о д а  о п р е ­
д е л и л и с ь  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы  „ у д е л ь н ы х ” е м к о с т е й ;  
0,324, 0 ,3 2 8  и 0 , 3 1 9  ( iF / k m . Д л я  р а з л и ч н ы х  ж е  к а б е л е й

П о э т о м у  т о ч н о е  о п р е д е л е н и е  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  
с  о б р ы в о м  ж и л  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и  и з м е р е н и и  е м к о ­
с т и  о д н о й  и т о й  ж е  ж и л ы  с  о б о и х  к о н ц о в  к а б е л я  
и п р и  з а з е м л е н н ы х  о с т а л ь н ы х .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  з а в и с и м о с т ь  и з м е р я е м о й  е м к о с т и  <  
и л и  с а м о и н д у к ц и и  о т  в е л и ч и н ы  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и ­
в л е н и я  в м е с т е  п о в р е ж д е н и я .

В в е д е м  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :
R, L, С, g — п о с т о я н н ы е  л и н и и  (R — о м и ч е с к о е  с о п р о ­

т и в л е н и е ,  L —  с а м о и н д у к ц и я  н а  к и л о м е т р ,
С — е м к о с т ь  и g — п р о в о д и м о с т ь  и з о л я ­
ц и и );

Z j  —  и з м е р я е м ы й  и м п е д а н ц  в н а ч а л е  л и н и и ;
Z r —  и м п е д а н ц  в м е с т е  п о в р е ж д е н и я  ( е с л и

р а с с м а т р и в а т ь  е г о  к а к  Zr— W-\- ,
г д е  С2 —  е м к о с т ь  л и н и и  в т о р о г о  к о н ц а  
о т  м е с т а  п о в р е ж д е н и я ,  a W — п е р е х о д ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е ) ;

z 0= в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и ;  (3)

(4)

g-\-j<aC 
v —Vi.R - \ ~ j ш L) ( g - f - y  <o C ) ;

C ,  —  е м к о с т ь  л и н и и  д л и н о ю  /;
Rlt Lx, Cu gx и Rt, Lt, C2, g2 —  с о п р о т и в л е н и е ,  с а м о и н ­

д у к ц и я ,  е м к о с т ь  и у т е ч к а  о т р е з к а  линии  
д л и н о й  4  и л и  4*

К а к  и з в е с т н о  из т е о р и и  л и н и й ,  д л я  и з м е р я е м о г о  
и м п е д а н ц а  м о ж н о  н а п и с а т ь 1):

, Z 0 t h v /  +  Z r
'° z 0+ z , t h v 4 -

г и п е р б о л и ч е с к о г о

(5)

т а н г е н с аО п р е д е л и м  в е л и ч и н у
Z 0 t h v 4  и —̂ г— th  v /j. Т а к  к а к  д л и н а  к а б е л ь н о й  линии
о б ы ч н о  н е  п р е в ы ш а е т  5  - г - 10  k m ,  т о  с  б о л ь ш о й  с т е ­
п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я  м о ж е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  д л я  нее:

1 )  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  л и н и и  и м п е д а н ц

Z i  =  ( / ?  +  y «  L )  4
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  и з  ф о р м у л ы  (5), п о л а г а я  Zr — О, 
и м е е м

Z 0 th  v 4  =  (R + у  <» L) 4 ;  (6)
2) п р и  х о л о с т о й  н а г р у з к е  л и н и и  ( Z r = o о )  и м е е м

- i - t h v 4  =  (g- +  y o ) C 1) /1 . 4 7 ) '
^ 0

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  t h v 4  из у р а в н е н и й  (6) и (7)  
в ф о р м у л у  ( 5 )  и п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  ф о р м у л у  (4), 
п о л у ч и м

1 +  ( м г - Ь . / <0^ г ) ( Я 1 - |-*Уа>7.1)
Z j  = - - - - V - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - . (8)

^ + У ш С 2 + ^ 1+ У а)С 1

И с х о д я  и з  ф о р м у л ы  (8), р а с с м о т р и м  д в а  с л у ч а я .
С л у ч а й  1 .  К о р о т к о е  з а м ы к а н и е  л и н и и  на с о п р о ­

т и в л е н и и —  п о р я д к а  10  - н  20 2 .  В  э т о м  с л у ч а е  в ф о р ­
м у л е  (8) м о ж е м  п о л о ж и т ь  Z r = = 0  ( п р е н е б р е г а я  п р о в о ­
д и м о с т ь ю  и з о л я ц и и  g j  п о  с р а в н е н и ю  с  W).

Р а з д е л я я  д е й с т в и т е л ь н у ю  и м н и м у ю  ч а с т и  в у р а в н е ­
н и и  (8), п о л у ч и м

9  _ W + R 1 +  »'L1W  ( С , +  С , )  +  со2 С ,  С 2 R, W2 , 
1 1+<о2Сг2 W*
I / M l  +  а»1 с ,  С ,  Т Г 2) -  W  (С ,  W +  Сх Rx)

~r j< ° 1 + m 2 C 2 W2 ' (9)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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П р е н е б р е г а я  м а л ы м и  в е л и ч и н а м и  и п о л а г а я  W п о ­
р я д к а  1 0 -5-  20 2 ,  ш =  5  000, Сх и С 2 —  п о р я д к а  1 0 ~ 7 j i F  
и с о п р о т и в л е н и е  л и н и й  R  д о  10 2 ,  п о л у ч и м

Z ,  =  W +  /?х + у  <0 [Lx -  W(C, W +  С, /?,)]. ( 1 0 )
\

И з м е р е н и е м  с о  в т о р о г о  к о н ц а  л и н и и  п о л у ч и м
Z 2 =  W + R t +  [ +  -  Т Г ( С ,  Ж +  С 2 Я , ) ] .  ( 1 0 а )

П р и  и з м е р е н и и  и м п е д а н ц а  д л я  д е л и  о п р е д е л е н и я  
м е с т а  п о в р е ж д е н и я  н а с  и н т е р е с у е т  т о л ь к о  б е з в а т т н а я  
и н д у к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  п р и  н е ­
к о т о р ы х  у с л о в и я х  д л и н е  л и н и и .  О б о з н а ч и м  р е з у л ь т а т  
и з м е р е н и я  и н д у к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с  к о н ц а  1  ч е ­
р е з  P j  и  с  к о н ц а  2  ч е р е з  Г 2; т о г д а

Yl - Y t =  L1 - L t +  C ^ W { k ' - l t% I
Lt =  L&. /

И з  ф о р м у л  ( 1 1 )  п о л у ч а е м  о к о н ч а т е л ь н о

( И )

*i =

П - П + ; ( ] + Й Ш )
I

RWI
2 1 + RWI 

7  2

( 12)

Е с л и  ч л е н о м  — = - ^ -  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  п о  с р а в н е н и ю
с  е д и н и ц е й ,  т о

, _  Yx- Y 2 + L I  
h — §  • ( 12а)

Т а к и м  о б р а з о м  м ы  в и д и м ,  ч т о ,  з н а я  х а р а к т е р и с т и к и  
л и н и и  R, L и С, м о ж н о  и з м е р е н и е м  и м п е д а н ц а  с  д в у х  
к о н ц о в  л и н и и  о п р е д е л и т ь  м е с т о  п о в р е ж д е н и я  с  ж е ­
л а е м о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и .

О ш и б к а  в о п р е д е л е н и и  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  м о ж е т  
б ы т ь  л и ш ь  п о  п р и ч и н е  н е и з в е с т н о г о  з н а ч е н и я  С д л я  
д а н н о г о  к а б е л я ,  н о  э т а  о ш и б к а  б у д е т  н е з н а ч и т е л ь н а  
п р и  у к а з а н н о м  м е т о д е  п о д с ч е т а .

С л у ч а й  2.  О б р ы в  л и н и и  с  з а з е м л е н и е м  
ж и л ы  к а б е л я  н а  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е .  П о л а г а я  в  ф о р м у л е  (8 ) д л я  э т о г о  с л у ч а я  С 2 =  0  
и п р е н е б р е г а я  у т е ч к о й  л и н и и  gx п о  с р а в н е н и ю  с  п р о ­
в о д и м о с т ь ю  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  W, п о л у ч и м

1

Zi ~
1 + Я , 1

W W ■ С + , 1
W

(‘+*у +  (О2 L *
+

W2

+  У “
Ci А.

W 2

1 + А
w + “ 2 А

1 •
W3

( 1 3 )

П о л а г а я  ТТ н е  м е н е е  1 0 0  2  и п р е н е б р е г а я  Rx п о  
с р а в н е н и ю  с  W, п о л у ч и м  из ( 1 3 )  п о с л е  п р е о б р а з о в а ­
н ий

_1_ со С, L,
W - у  “ C l 'со V ( 1 4 )

W .1
К о э ф и ц и е н т

1 +
1 —

_ С 1
~ C i ( 1 5 )

н а з о в е м  п о п р а в о ч н ы м  к о э ф и ц и е н т о м  д л я  и з м е р е н н о й

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  т о г о  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  д е й с т в и ­
т е л ь н у ю  е м к о с т ь  к а б е л я  СХ =  С 1Ъ м ы  д о л ж н ы  и з м е ­
р е н н у ю  е м к о с т ь  Сх у м н о ж и т ь  на н е к о т о р ы й  к о э ф и ­
ц и е н т  kc, о п р е д е л я е м ы й  ф о р м у л о й  (1 5 ) ,  т а к  ч т о

Cl =  C l1 — Cx kc. (1 6 )
К о э ф и ц и е н т  kc в о  м н о г и х  с л у ч а я х  м о ж н о  н а п и с а т ь  
в  б о л е е  п р о с т о м  в и д е :

l ~ ' w

2 > ( 1 7 )

т .  е .  к о г д а
со L x

м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с  е д и н и ц е й .

В  т а б л .  3  п о к а з а н ы  в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф и -  
ц и е н т а  ke д л я  к а б е л я  с е ч е н и е м  120  m m 2 д л и н о й  
в 1 0 5 7  m  с  в о л н о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Z 0^  50  2 .

Т а б л и ц а  3
Поправочный коэфициент k c для измеряемой 
емкости Сх при переходных сопротивлениях 

от 100 до 5 000 9

w
2 h

1
kc

Ошибка в процен­
тах при измерении 

без поправки

100 1.34 0,25 25
200 1,02 0,937 6,3
300 1,03 0,972 2,8
400 1,012 0,984 1,6
500 1,010 0,990 1,0
750 1,0045 0,995 0,45

1 000 1,0025 0,9975 0,25
5 000 — — —

В  т а б л .  4 п р и в е д е н ы  с р а в н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  д л я  и з ­
м е р я е м о й  с а м о и н д у к ц и и  Lx в с р а в н е н и и  с  д е й с т в и ­
т е л ь н о й  с а м о и н д у к ц и е й  л и н и и  L 1 =  L l1 д л я  к а б е л я  
с е ч е н и е м  1 2 0  m m 2 и д л и н о й  1 k m ,  у  к о т о р о г о  L =  
=  3 4 5  j i H / k m ,  С 'Г !  0 ,3 2  p c F / k m .

Т а б л и ц а  4
Измеряемая индуктивность линии 
при различных значениях переход­

ного сопротивления

W
Q

Ошибка
Н-Н

Относитель­
ная ошибка

%

1 0,3 0,1
3 3,1 0,5
5 8 2,6

10 32 9,3
14 63 18,3
18 104 30,2
20 128 37,2
25 200 58
30 288 89

Н е о б х о д и м о  з а м е т и т ь ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  н а м и  ф о р м у л ы  
д л я  и з м е р я е м о г о  и м п е д а н ц а  л и н и и  п р и г о д н ы  л и ш ь  п р и  
с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  д л и н а х  к а б е л я  ( п р и м е р н о  д о  
5  k m ) .  П р и  б о л ь ш о й  д л и н е  к а б е л я ,  в о с о б е н н о с т я  ж е  
п р и  и з м е р е н и я х  с  г е н е р а т о р о м  т о н а л ь н о й  ч а с т о т ы ,  
н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  б о л е е  т о ч н ы м и  ф о р м у л а м и  
д л я  р а с ч е т а  с а м о и н д у к ц и и  и е м к о с т и  л и н и и .  Д е й с т в и ­
т е л ь н о ,  в ф о р м у л е  (5) м ы  п о л о ж и л и ,  ч т о

t h v / j = v ,  (18)
в  т о  в р е м я  к а к  р а з л а г а я  г и п е р б о л и ч е с к и й  т а н г е н с  в р яд .  
м о ж е м  н а п и с а т ь

th v /j =  v lx LL2L
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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24 Инж. Ф. В. М а й о р о в Электричество

Т а б л и ц а  5
Коэфициент kc при частоте 50 Hz

W
1 — 1,63 кШ; 1 =  3,2 кга / =  8,0 km / =16, 1  km / =  24,0 km 1=  32,18 km

к % К % К % К % К % К %

10000 0,997 0,30 0,995 0,50 0,992 0,80 0,991 0,91 0,998 0,20 0,995 0,50
500 1,028 2,73 1,015 1,48 1,015 1,48 1,015 1,48 1,015 1,48 1,015 1,48
100 1,430 30,0 1,373 21,17 1,345 25,66 1,380 27,8 1,385 27,8 1,39 28,06
50 — — — — --  • — — 30,5 96,72 11,00 90,91

Коэфициент kc для частоты 800 Hz
Т а б л и ц а  6

j
W

/ =  1,63 km / =  8,06 km / =  16,1 km / - 24,16 km / =  32 26 km

kc % kc % kc % kc % К %

1,00 0,00 0,976 2,40 0,894 11,8 0.755 32,4 0,595 68,0
10 000 1,00 0,00 0,995 0,50 0,886 12,8 0,757 32,1 0,601 66,4

500 1,00 0,00 0,995 0,50 0,919 8,8 0,819 22,1 0,709
0,937

41,0
200 1,035 3,00 1,027 2,70 1,014 1,4 0,922 8,45 6*7
50 2,66 62,00 2,50 60,00 2,62 61,84 2,88 65,3 3,42 70,77

П р и  ч а с т о т е  и з м е р е н и я  ш =  5 0 0 0  (800 H z )  и д л и н е  I 
б о л ь ш е  5  k m  в т о р ы м  ч л е н о м  п р е н е б р е ч ь  у ж е  н е л ь з я  
и н е о б х о д и м о  п р и н я т ь

(20)

т о г д а  ф о р м у л у  (5) м о ж н о  н а п и с а т ь  в в и д е

г , + А , ( 1 - ^ )

l + Z r r , ( l - ^ l )
г д е  ч

=  R\ —|—у  
Y 1 — Gt у  со C j .

Е с л и  Zr— о о ( с л у ч а й  ч и с т о г о  о б р ы в а  ж и л ы ) ,  т о

(21)

<21а>
П р и  Z r —  0 ( к о р о т к о е  м е ж д у  ф а з а м и )

Z x - х А  1 - ^ ) -  (2 1 b)

Ф о р м у л ы  ( 2 1 )  в п о л н е  д о с т а т о ч н ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  и з ­
м е р я е м о г о  и м п е д а н ц а  л и н и и  п р и  к а б е л я х  б о л ь ш о й  
д л и н ы .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  т р е х ф а з н о г о  к а б е л я  с е ч е ­
н и е м  1 2 0  m m 2 н а  6,6  k V  с  п о с т о я н н ы м  С  =  0 , 3 2 - 1 0 ~ 6 F ,  
L — 0 ,00 0 345 Н , =  0 , 1 4 5  2  и £■  =  1 • 1 0 —5 ю /k m  и м е е м :  
п р и  д л и н е  к а б е л я  5  k m  и Z r = o o .

X i  =  0,725 —j—у • 8,625 - 1СГ3, 
Tj =  5 • 10-5 —|— у • 8 -10-3 ,

^ -  =  6 , 7 - 1 0 " *  + у . 8 , 1 8 4 = ^ + у « С ;

к о э ф и ц и е н т

coCi 8,184 • 10 3

т .  е.  и з м е р я е м а я  е м к о с т ь  о т л и ч а е т с я  о т  и с т и н н о й  
е м к о с т и  л и н и и  н а 2 , 2 % ;  
п р и  д л и н е  к а б е л я  10 k m

К, = 2 , 4 2 2 - 1 0  -4 + / Т , 7 5 - 1 0 “ 2

к о э ф ш ш е н т
=  1 - 1 0  4 + у 1 , 6 - 1 0 “ 2 ;

1,6 - 1 0 "
1 , 7 5 - 1 0 "

0 ,9 1 4 ,

1

и и з м е р я е м а я  е м к о с т ь  о т л и ч н а  о т  д е й с т в и т е л ь н о й  
е м к о с т и  л и н и и  н а  9 , 4 % .

Э т и  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  ч а с т о т е  в 800 Нг 
т о ч н о е  и з м е р е н и е  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и  д л и н е  к а б е л я  
н е  б о л е е  3  -н- 5  k m .

П р и  б о л ь ш и х  д л и н а х  л и н и и  в ы ч и с л е н и я  з н а ч и т е л ь н о  
у с л о ж н я ю т с я  и п р и  н е з н а н и и  х а р а к т е р и с т и к и  л и н и й  
о п р е д е л е н и е  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  с т а н о в и т с я  в е с ь м а  
п р и б л и ж е н н ы м .  П о э т о м у  в с л у ч а е  д л и н н ы к  к а б е л ь н ы х  
л и н и й  и з м е р е н и я  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  с  п о н и ж е н н о й  
ч а с т о т о й ,  п р и  к о т о р о й  о ш и б к и  б у д у т  в о  м н о г о  раз  
м е н ь ш е .  В  к а ч е с т в е  с р а в н е н и я  п р и в е д е м  д а н н ы е  д л я  
з н а ч е н и й  к о э ф и ц и е н т а  ke п р и  ч а с т о т е  800 H z  и 56 H z  , 
д л я  р а з л и ч н о й  д л и н ы  л и н и и  и п е р е х о д н ы х  с о п р о т и ­
в л е н и й  д о  5 0  О  ( т а б л .  5  и 6 ).

Э т и  д а н н ы е 2) в ы ч и с л е н ы  п о  т о ч н о й  ф о р м у л е  (5) 
с  г и п е р б о л и ч е с к и м и  ф у н к ц и я м и .

П р и  и з м е р е н и и  и н д у к т и в н о с т и  л и н и и , к а к  н а м и  б ы л о  
п о к а з а н о  ф о р м у л о й  ( 12), н е т  н е о б х о д и м о с т и  у п о ­
т р е б л я т ь  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф и ц и е н т  д л я  с а м о и н д у к ц и и ,  
т а к  к а к  е г о  в л и я н и е  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  и з м е р е н и е м  
с  д в у х  к о н ц о в  л и н и и .  Д а ж е  в с л у ч а е  о б р ы в а  ж и л  и 
к о р о т к о г о  м е ж д у  т р е м я  ф а з а м и  с  р а з л и ч н ы м и  п е р е ­
х о д н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  в о з м о ж н о  у п о т р е б л я т ь  ф о р ­
м у л у  ( 12) д л я  с а м о и н д у к ц и и  Lx и з м е р я е м о г о  о б р а з ц а  
к а б е л я  в в и д е

Ll =  L l l —  W Clx ( 1Е г - | -  /?j) — L lx ( i - M i p Z ) ,

Lx =  L l%-  WC l, ( W2 +  R2) =  L /а (  1 -  W 2 \ r - W~) ■

г д е  Wj и TE2— п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  м е ж д у  ж и ­
л а м и ,  и з м е р е н н о е  с  о д н о г о  и с  д р у г о г о  к о н ц а  п о в р е ­
ж д е н н о г о  к а б е л я .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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И з м е р е н и е  и м п е д а н Ц а  л и н и и  п р и  п е р е х о д н о м  с о п р о ­
т и вл е н и и  б о л ь ш е  2 0 - 5 - 3 0  2  б е з  о б р ы в а  ж и л  н е  м о ж е т  
д а т ь  н и к а к и х  р е з у л ь т а т о в  в в и д у  т о г о ,  ч т о  п е р е х о д ­
ное с о п р о т и в л е н и е  в е с ь м а  б л и з к о  к в о л н о в о м у  с о п р о ­
т и в л е н и ю  к а б е л я ,  р а в н о м у  4 0 - 5 - 5 0  2 .

П р и  з н а ч е н и я х  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  р а в н о г о  
в о л н о в о м у  с о п р о т и в л е н и ю  к а б е л я ,  м ы  б у д е м  и м е т ь  
р е з о н а н с  л и н и и ,  п р и  к о т о р о м  е м к о с т н а я  и и н д у к т и в ­
ная с о с т а в л я ю щ и е  р а в н ы  и п р о т и в о п о л о ж н ы  п о  з н а к у  
и б е з в а т т н а я  с о с т а в л я ю щ а я  и м п е д а н ц а  б у д е т  р а в н а  
н у л ю .

П р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е ­
ния м е ж д у  ф а з а м и  б е з  о б р ы в а  и х  о п р е д е л е н и е  м е с т а  
п о в р е ж д е н и й  с т а н о в и т с я  н е в о з м о ж н ы м  м е т о д а м и  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а ,  т а к  к а к  в о  в с е х  т а к и х  с л у ч а я х  м ы  б у ­
д е м  и з м е р я т ь  е м к о с т ь  в с е й  л и н и и  и п о л о ж е н и е  м е с т а  
п о в р е ж д е н и я  л и н и и  п о ч т и  с о в е р ш е н н о  н е б у д е т  в л и я т ь  
на р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я .

М ы  в и д е л и ,  ч т о  д л я  п о л у ч е н и я  в о з м о ж н о  б о л е е  
т о ч н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р и  о п р е д е л е н и и  м е с т а  п о в р е ­
ж д е н и я  н е о б х о д и м о  и з м е р е н и е  и м п е д а н ц е в  Z x и Z 2 
с  д в у х  к о н ц о в  к а б е л я .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р а к т и к и  
и з м е р е н и е  в о з м о ж н о  л и ш ь  с  о д н о г о  к о н ц а  л и н и и .  
В  т а к о м  с л у ч а е  п р и х о д и т с я *  п о л ь з о в а т ь с я  к и л о м е т р и -  
ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  л и н и й .

Н е о б х о д и м о  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  э т и  х а р а к т е р и с т и к и  
з а в и с я т  о т  ч а с т о т ы ,  п р и  к о т о р о й  о н и  о п р е д е л е н ы .  
Д л я  к а б е л я  о п р е д е л е н н о й  м а р к и  и с е ч е н и я  х а р а к т е ­
р и с т и к и  л у ч ш е  в с е г о  о п р е д е л я т ь  п о  и з м е р е н и я м  п р и  
х о л о с т о м  х о д е  и к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  л и н и и  н а д л и н е  
к а б е л я  н е б о л е е  l - i - 2  k m .

И с х о д я  и з  т е о р е т и ч е с к и х  п р е д п о с ы л о к  н а с т о я щ е г о  
п а р а г р а ф а ,  м ы  м о ж е м  к р а т к о  с ф о р м у л и р о в а т ь  с л е д у ю ­
щ и е  в ы в о д ы :

1. И з м е р е н и е м  и м п е д а н ц а  л и н и и  м о с т и к а м и  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  м е с т о  п о в р е ж д е н и я  
в с л у ч а е  о б р ы в а  л ю б о г о  ч и с л а  ф а з  с  о д н о в р е м е н н ы м  
з а з е м л е н и е м  и х  н а с о п р о т и в л е н и я  о т  100  2  и с к о л ь  
у г о д н о  б о л ь ш е .

2 . О п р е д е л е н и е  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  в о з м о ж н о  т а к ­
ж е  в с л у ч а е  т р е х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  с  п е р е х о д н ы м и  
с о п р о т и в л е н и я м и  м е ж д у  ф а з а м и  о т  0  до 20  2  к а к  
с  о б р ы в о м ,  т а к  и б е з  о б р ы в а  ж и л  и с  л ю б ы м и  п е р е ­
х о д н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  н а з е м л ю .

3. Т о ч н о е  о п р е д е л е н и е  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  с о  с р е д ­
н е й  о ш и б к о й  в 0 , 5 %  и м е н ь ш е  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и  
и з м е р е н и и  с  д в у х  к о н ц о в  л и н и и  и с  у ч е т о м  п о п р а в о к ,  
з а в и с я щ и х  о т  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и д л и н ы  
л и н и и ,  о п р е д е л я е м ы х  ф о р м у л а м и  ( 1 2 ) ,  ( 1 7 )  и ( 2 1 ) .

4. Д л я  д л и н ы  к а б е л я  н е  б о л е е  3 -5-4  k m  и п е ­
р е х о д н ы х  с о п р о т и в л е н и й  н а  з е м л ю  п р и  о б р ы в е  ж и л  
б о л ь ш е  1 0 0 0  2  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф и ц и е н т ы  м о г у т  в р а с ­
ч е т  н е  п р и н и м а т ь с я .

5. Д л я  п о л у ч е н и я  н е о б х о д и м о й  т о ч н о с т и  и у с т р а н е ­
н и я  в л и я н и й  с е т и  и з м е р е н и е  и м п е д а н ц а  н у ж н о  п р о ­
и з в о д и т ь  п р и  т о н а л ь н о й  ч а с т о т е  и л и ш ь  д л я  д л и н н ы х  
к а б е л е й  м о ж н о  п о н и з и т ь  ч а с т о т у  и з м е р е н и я .

§  3. С х е м ы  и з м е р е н и й
Д л я  и з м е р е н и я  и м п е д а н ц а  л и н и и  с  о ш и б к о й  н е  б о ­

л е е  ч е м  в 0 , 5 %  о т  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  н а и б о л е е  
п р и г о д н ы м и  я в л я ю т с я  м о с т о в ы е  м е т о д ы  с  т о н а л ь н о й  
ч а с т о т о й  п и т а ю щ е г о  г е н е р а т о р а .  К а к  б ы л о  в ы я с н е н о  
в §  2 , и з м е р я е м ы й  и м п е д а н ц  п р и  о б р ы в а х  л и н и и  с  з а ­
з е м л е н и е м  и м е е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  е м к о с т н ы й  х а р а к ­
т е р ,  а  п р и  т р е х ф а з н о м  к о р о т к о м — и н д у к т и в н ы й  х а р а к ­
т е р .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  н а м и  и з б р а н ы  д в е  с х е м ы ,
Н Я И б п л Р Р  п г ш г п г ш ы й  п  па  и ч м р п р и и о  р ш / п р т м  и  г * я и о .

П е р в а я  с х е м а — э т о  е м к о с т н ы й  м о с т и к  с  п а р а л л е л ь ­
н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  ( р и с .  4). Е с л и  С 0, /?0— п е р е м е н ­
н ы й  м а г а з и н  е м к о с т е й  и с о п р о т и в л е н и й ,  Сх— и з м е р я е ­
м а я  е м к о с т ь  к а б е л я ,  Rx— о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  и з о л я ­
ц и и  к а б е л я  и м е с т а  п о в р е ж д е -  -  
н и я . и  R2— д в а  д р у г и х  п л е ч а  
м о с т и к а ,  т о

Cx'.C0 =  Rl '.R2 =  R0: Rx. ( 1 )
Е с л и  с о о т н о ш е н и е  Rl :Ri =  1, 
т о  и м е е м  п р о с т о

Сх — С0, Rx — R0. (2)
Д л я  в о з м о ж н о с т и  и з м е р е ­

н и я  е м к о с т и  к а б е л я  п р и  л ю ­
б ы х  п е р е х о д н ы х  с о п р о т и в л е ­
н и я х  W  н а  з е м л ю  в с х е м е  
п о с т о я н н о  в к л ю ч е н о  п а р а л ­
л е л ь н о  Ся с о п р о т и в л е н и е  R3 
( р и с .  5), р а в н о е  2  0 00— 4 000 2 , т а к  ч т о  R0 д о л ж н о  
б ы т ь  н е  б о л е е  4 000 2 ,  и б а л а н с  м о с т и к а  д о с т и г а е т с я  
п р и  л ю б ы х  п е р е х о д н ы х  с о п р о т и в л е н и я х .  П и т а н и е  м о ­
с т и к а  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  г е н е р а т о р о м  т о н а л ь ­
н о й  ч а с т о т ы  д л я  п о л у ч е н и я  д о с т а т о ч н о й  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т и  с х е м ы ,  в  о с о б е н н о с т и  п р и  о б р ы в е  с  з а з е м л е ­
н и е м  н а  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  м е н ь ш е е  1 000  2 .

П р и  и з м е р е н и и  е м к о с т и  о б о р в а н н о г о  и з а з е м л е н н о г о  
к о н ц а  к а б е л я  в с е  о с т а л ь н ы е  ж и л ы ,  в т о м  ч и с л е  и д р у ­
г о й  к о н е ц  о б о р в а н н о й  ж и л ы ,  д о л ж н ы  б ы т ь  з а з е м л е н ы  
( р и с .  5 ) .  П е р е х о д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  \V1 и W2 в м е с т е

п о в р е ж д е н и я  н е  в л и я ю т  на р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я ,  п о ­
с к о л ь к у  о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  к х, в к л ю ч е н н о е  п а р а л ­
л е л ь н о  и з м е р я е м о й  е м к о с т и  Сх, о с т а е т с я  б о л ь ш и м  
5 0 0  2 .  П р и  э т о м  ж е л а т е л ь н о  п о в ы ш е н и е  ч а с т о т ы ,  е с л и  
е м к о с т ь  к а б е л я  и п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  м а л ы .  
Р а с с т о я н и е  д о  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  л е г к о  о п р е д е ­
л и т ь ,  и з м е р и в  с  д в у х  к о н ц о в  е м к о с т и  и С 2 о б о ­
р в а н н ы х  к о н ц о в  о д н о й  и т о й  ж е  ж и л ы .  Т о г д а

h =  . Ci
Ci +  Ct

г д е - 1— д л и н а  т р а с с ы  к а б е л я .

К (2)

П е р е м е н а  м е с т а м и  т е л е ф о н а  и г е н е р а т о р а  и л и  и з ­
м е н е н и е  в к л ю ч е н и я  ф а з ы - з е м л я  н е ж е л а т е л ь н о ,  т а к  
к а к  э т о  о б ы ч н о  п р и в о д и т  к  б о л ь ш и м  ш у м а м  в т е л е ­
ф о н е  о т  п о с т о р о н н и х  т о к о в  в з е м л е .  О с н о в н о е  ж е  з а ­
т р у д н е н и е  п р и  и з м е р е н и и  е м к о с т и  к а б е л я  с  з а з е м л е н ­
н о й  ж и л о й  з а к л ю ч а е т с я  в и з м е н е н и и  п е р е х о д н о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я  н а з е м л ю  в м е с т е  п о в р е ж д е н и я ,  в с л е д с т в и е  
ч е г о  н а р у ш а е т с я  б а л а н с  м о с т и к а ,  и д л я  у с т а н о в л е н и я  
п р а в и л ь н о г о  м и н и м у м а  т р е б у е т с я  б о л е е  с л о ж н а я  р е г у ­
л и р о в к а .  Т а к и е  з а т р у д н е н и я  п р и  и з м е р е н и и  в с т р е ч а ю т с я  
о б ы ч н о  п р и  м а л ы х  п е р е х о д н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  на  
з е м л ю  ( м е н ь ш и х  5 0 0  -5-  1 000 2 ) .

П.7ТЯ И Ч М Р П Р Н И а  U U  П  \ Г 1 / Т 1 Ж  в и л л т м  и о / ^ а л я  г т г ч т »  гт> гч n  v  <4> о  о,
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К е м п б е л л а  ( р и б  6 ) с  п е р е м е н н о й  в з а и м о и н д у к ц и е й  и л и  
с х е м а  О у э н а  ( р и с .  7 )  с  п е р е м е н н ы м  м а г а з и н о м  е м к о с т е й .

П р и  в ы б о р е  с х е м ы  д л я  и з м е р е н и я  и н д у к т и в н о с т и  
к а б е л я  м ы  р у к о в о д с т в о в а л и с ь  т р е б о в а н и е м  п р о с т о т ы  
р е г у л и р о в к и  и н е п о с р е д с т в е н н о г о  о т с ч е т а  б е з  с к о л ь к о -

Рис. 6

н и б у д ь  д л и т е л ь н ы х  в ы ч и с л е н и й ,  ч т о  в е с ь м а  с у щ е ­
с т в е н н о  п р и  р а б о т е  в а в а р и й н ы х  у с л о в и я х .  В в и д у  м а ­
л ы х  з н а ч е н и й  с а м о и н д у к ц и и  к а б е л я  ( 3 4 5  p H / k m )  и з м е ­
р е н и е  е е  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  с  б е з р е а к т и в н ы м  
м а г а з и н о м  и п р и н и м а т ь  ц е л ы й  р я д  п р е д о с т о р о ж н о с т е й  
с  ц е л ь ю  у с т р а н е н и я  р а з л и ч н ы х  в л и я н и й  н а р е з у л ь т а т

и з м е р е н и я ( с и м м е т р и р у ю ­
щ и й  т р а н с ф о р м а т о р ,  э к р а ­
н и р о в а н и е  и т .  д . ) .

Н а  р и с .  6  п р е д с т а в л е н  
н а и б о л е е  у д о б н ы й  в а ­
р и а н т  м о с т и к а Х и в и с а й д а -  
К е м п б е л л а .  З д е с ь М  —  п е ­
р е м е н н а я  в з а и м о и н д у к ­
ц и я  о т  1 (iH д о  1 0  ш Н ,  
Lx и Рх —  с а м о и н д у к ц и я  
и с о п р о т и в л е н и е  и з м е р я е ­
м о г о  о б ' е к т а  ( к а б е л я ) ,  
L', Р  и L", Р" — с а м о ­
и н д у к ц и я  и с о п р о т и в л е ­
н и е  п е р в и ч н о й  к а т у ш к и  
в з а и м о и н д у к ц и и ,  р а з д е ­
л е н н о й  в  т о ч к е  А п о п о л а м  
и п о д о г н а н н о й  т а к ,  ч т о  

L' — L", Q  и 5 — р а в н ы е  м е ж д у  с о б о ю  и б е з р е а к т и в -  
н ы е  п л е ч и  м о с т а  п о  10  и л и  100  2  к а ж д о е ;  г — п е р е ­
м ен н ы й  б е з р е а к т и в н ы й  м а г а з и н  с о п р о т и в л е н и й  д о  100  2 .

Р е г у л и р у я  с о п р о т и в л е н и е  ~г и в з а и м о и н д у к ц и ю  М 
с н а ч а л а  с  з а м к н у т ы м  к л ю ч о м  К, а з а т е м  с  р а з о м к н у ­
т ы м , м ы  п о л у ч и м  в п е р в о м  с л у ч а е  о т с ч е т  с о п р о т и ­
в л е н и я  г 0 и в з а и м о и н д у к ц и и  М0, а в о  в т о р о м  гг и М 1 
и, к а к  и з в е с т н о ,  )

f-x — 'L (Ali 7И0), |  ^
P x  —  r i  r o- J

П р и м е н е н н ы й  з д е с ь  р а з н о с т н ы й  о т с ч е т  п о з в о л я е т  
и з б а в и т ь с я  о т  р я д а  о ш и б о к ,  в л и я н и е  к о т о р ы х  н е  и з ­
м е н я е т с я  в т е ч е н и е  п р о ц е с с а  и з м е р е н и я .

В  э к с п е р и м е н т а х  м ы  п р и м е н я л и  и н д у к т о м е т р  с  п р е ­
д е л а м и  о т  I д о  1 0 0 0 0  (аН  и  п о д о г н а н н ы й  с  т о ч н о с т ь ю  
в 1 [аН . С о п р о т и в л е н и е  д в у х  п о л о в и н  е г о  в т о р и ч н ы х  
о б м о т о к  т а к о в ы :  Р  =  4,4 и Я "  =  5 , 2  2 .

П р и  с о п р о т и в л е н и я х  о т  1 0  д о  1 0 0  2  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  м о с т а  с о с т а в л я л а  п р и м е р н о  0 ,5  [аН  п о  ш к а л е  
и н д у к т о м е т р а ,  и и з м е р е н и я  и н д у к т и в н о с т и  в п р е д е л а х

с и л ь н ы й  ш у м  и з н а ч и т е л ь н о  и с к а ж а л о  р а в н о в е с и е ,  в т о  
в р е м я  к а к  з а з е м л е н и е  г е н е р а т о р а  с к а з а л о с ь  в п о л н е  
в о з м о ж н ы м ,  т а к  к а к  п р и  и з м е р е н и я х  н а п р о л о ж е н н о м  
к а б е л е  о д и н  к о н е ц  и з м е р я е м о й  и н д у к т и в н о с т и  д о л ж е н  
б ы т ь  з а з е м л е н ,  т о  т о ч к и  п р и с о е д и н е н и я  к м о с т у  т е л е ­
ф о н а  и г е н е р а т о р а  п р и ш л о с ь  п о м е н я т ь  м е с т а м и .  Э т а  
м е р а  н а ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н е  с к а з а л а с ь  и п о з в о л и л а  
и з м е р я т ь  з а з е м л е н н у ю  и н д у к т и в н о с т ь .  П о л о ж е н и е  т е ­
л а ,  р а б о т а ю щ е г о  с  м о с т о м ,  о т н о с и т е л ь н о  и н д у к т о м е т р а  
о к а з ы в а л о  в л и я н и е  н а  о т с ч е т  М, г л а в н ы м  о б р а з о м ,  п р и  
и з м е р е н и и  б о л ь ш и х  и н д у к т и в н о с т е й .

В л и я н и е  н е б о л ь ш и х  к у с к о в  ж е л е з а  с к а з ы в а л о с ь  л и ш ь  
п р и  п р и б л и ж е н и и  и х  к  и н д у к т о м е т р у  в п л о т н у ю .  Т а к ,  
н а п р и м е р ,  т р а н с ф о р м а т о р  о с в е т и т е л ь н о г о  т и п а ,  п е р ­
в и ч н а я  о б м о т к а  к о т о р о г о  б ы л а  п о д к л ю ч е н а  к  с е т и  
в 1 2 0  V ,  5 0  H z  у ж е  н а р а с с т о я н и и  в  2 0  c m  о т  и н д у к ­
т о м е т р а  д а в а л  в т е л е ф о н е  з а м е т н ы й  ф о н .  П р и  д а л ь ­
н е й ш е м  п р и б л и ж е н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  ф о н  у с и л и в а л с я  
н а с т о л ь к о ,  ч т о  и з м е р я т ь  с т а н о в и л о с ь  н е в о з м о ж н о .  Т а ­
к и м  о б р а з о м  н а л и ч и е  в б л и з и  о т  м е с т а  и з м е р е н и й  
б о л ь ш и х  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  
з а т р у д н и т ь  и и с к а з и т ь  и з м е р е н и я .

П о э т о м у  с х е м а  О у э н а  ( р и с .  7 )  и м е е т  з н а ч и т е л ь н ы е  
п р е и м у щ е с т в а  в с м ы с л е  у с т р а н е н и я  в н е ш н и х  и н д у к ­
т и в н ы х  в л и я н и й .  З д е с ь  С 2 и С 3 —  п о с т о я н н ы е  э т а л о н ­
н ы е  е м к о с т и ,  Я 2 и Я 8 —  п о т е р и  в н и х  в о м а х  ( п о с л е д о ­
в а т е л ь н о  с  е м к о с т ь ю ) ,  Рг и R3 —  п е р е м е н н ы е  м а г а з и н ы  
с о п р о т и в л е н и й ,  1Х и /3 —  и х  о с т а т о ч н ы е  с а м о и н д у к ц и и ,  
/?4 —  п о с т о я н н о е  э т а л о н н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  /4 —  е г о  с а ­
м о и н д у к ц и я ,  Lx —  и з м е р я е м а я  с а м о и н д у к ц и я  и Rx —  е е  
с о п р о т и в л е н и е .

Е с л и  п р е н е б р е ч ь  у т е ч к а м и  в к о н д е н с а т о р а х  и о с т а ­
т о ч н о й  с а м о и н д у к ц и е й  б е з р е а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й ,  
т о  у с л о в и я  р а в н о в е с и я  д л я  м о с т а  м о ж н о  н а п и с а т ь  т а к :

— Сг (7?1 R\ ), \
и Rx =  r i- r ’, /  1 '
г д е  Я /  и R3 — о т с ч е т  п о  с о п р о т и в л е н и я м  Rx и /?„ пр и  
з а м к н у т о м  к л ю ч е  К . *

Н о  п р и  и з м е р е н и и  м а л ы х  с а м о и н д у к ц и й  в 1 0 - ь - 100  [аН  
н е о б х о д и м о  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  о с т а т о ч н у ю  с а м о ­
и н д у к ц и ю  с о п р о т и в л е н и я  R3. Д л я  э т о г о  п е р е м е н н ы й  
м а г а з и н  R3 д о л ж е н  б ы т ь  п р о г р а д у и р о в а н  т а к ,  ч т о  д л я  
к а ж д о г о  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  R3 и з в е с т н о  з н а ч е н и е  
с а м о и н д у к ц и и  /3, т о г д а

£ . = £ , £ * ( / ? ! - Я / ) - ( / , - / , 0 . (5)
П о п р а в к а  13 — 13 о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  д е с я т ы е  д о л и  

м и к р о г е н р и  и с у щ е с т в е н н а  л и ш ь  д л я  и н д у к т и в н о с т е й  
п о р я д к а  1 0 0  jaH.

С х е м а  и з м е р е н и я  с а м о и н д у к ц и и  п р и  т р е х ф а з н о м  к о р о т ­
к о м  п о к а з а н а  н а р и с .  8 . З д е с ь  н е о б х о д и м о  и м е т ь  в вид)>, 
ч т о  д л и н н ы е  п р и с о е д и н и т е л ь н ы е  п р о в о д а  в н о с я т  з н а ч и ­
т е л ь н ы е  и с к а ж е н и я  и п о э т о м у  н у л е в о й  о т с ч е т  н а  м о с т и к е  
н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  п р и  з а м к н у т о м  к л ю ч е  на са ­
м о м  к а б е л е  ( б е з  п о д в о д я щ и х  п р о в о д о в ) .  С х е м у  н е о б ­
х о д и м о  э к р а н и р о в а т ь ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  о т  е м к о с т н ы х  
r л и а н и й  и як ч т о  п о д с о б н о  у к а з а н о  F e r g u s o n ’ o M 8).
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М о с т  О у э н а  и м е е т  е щ е  т о  п р е и м у щ е с т в о ,  ч т о  п о ­
м о щ ь ю  п р о с т ы х  п е р е к л ю ч е н и й ,  к а к  э т о  в ы п о л н е н о  
в у н и в е р с а л ь н о м  к а б е л ь н о м  м о с т и к е  В Э И ,  о н  м о ж е т  
б ы т ь  п р е о б р а з о в а н  в е м к о с т н ы й  м о с т и к  с  п а р а л л е л ь ­
ными с о п р о т и в л е н и я м и .  Т а к и м  о б р а з о м  с х е м а  е м к о с т ­
н о г о  м о с т а  д л я  о б р ы в о в  с  з а з е м л е н и е м  и м о с т а  О у э н а  
д л я  т р е х ф а з н ы х  к о р о т к и х  н а и б о л е е  п р о с т о  п о з в о л я ю т  
и з м е р я т ь  и м п е д а н ц  л и н и и  в с а м ы х  р а з н о о б р а з н ы х  с л у ­
ч а я х  п о в р е ж д е н и й .

В ы п у с к а е м ы е  и н о с т р а н н ы м и  ф и р м а м и  м о с т и к и  д л я  
о п р е д е л е н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и й  о б ы ч н о  о г р а н и ч и в а ­
ю т с я  л и ш ь  м е т о д а м и  п о с т о я н н о г о  т о к а  и п р и м е н и м ы  
п о э т о м у  в в е с ь м а  о г р а н и ч е н н ы х  с л у ч а я х ,  к а к  з а з е м л е ­
н и е  ж и л ы  и ч и с т ы й  о б р ы в  е е .  П р е и м у щ е с т в о  и з м е р е ­
н и й  и м п е д а н ц а  л и н и и  з а к л ю ч а е т с я  в в о з м о ж н о с т и  
о п р е д е л е н и я  н а и б о л е е  т р у д н ы х  с л у ч а е в  п о в р е ж д е н и й ,  
к а к и м и  с ч и т а ю т с я  о б р ы в  ж и л ы  с  з а з е м л е н и е м  и у р е х -  
ф а з н о е  к о р о т к о е .

§  4. В о л н о в ы е  м е т о д ы
Д л я  о п р е д е л е н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и й  в с л у ч а е  о б р ы в а  

с  з а з е м л е н и е м  и т р е х ф а з н ы х  к о р о т к и х  п р и м е н и м ы  т а к ­
ж е  и в о л н о в ы е  м е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  т о м ,  ч т о  в о л н а  

, н а п р я ж е н и я ,  б е г у щ а я  п о  п р о в о д у ,  д а е т  с к а ч о к  в м е с т е  
и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я .  Т а к и е  с к а ч к и  н а п р я ж е н и я  
п о л у ч а ю т с я  к а к  н а  к о н ц е  р а з о м к н у т о й  и л и  з а м к н у т о й  
л и н и и ,  т а к  и в м е с т е  п о в р е ж д е н и я  и з о л я ц и и  ( н е п о л ­
н ы й  о б р ы в ,  з а з е м л е н и е  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  и т .  д .) .  
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е ю т с я  д в а  в а р и а н т а  в о л н о в о г о  
м е т о д а — м е т о д  Л Э Ф И 4) ( п р о ф .  А .  А .  Ч е р н ы ш е в а ) ,  о с н о ­
в а н н ы й  н а и з м е р е н и и  д л и н ы  в о л н ы  с о б с т в е н н ы х  к о л е ­
б а н и й  к а б е л я ,  и м е т о д  к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а .

О п р е д е л я я  в м е т о д е  Л Э Ф И  д л и н у  в о л н ы  X с о б с т в е н ­
н ы х  к о л е б а н и й  к а б е л я  и з н а я  у д е л ь н у ю  е м к о с т ь  С 
и с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  v  в о л н ы  в к а б е л е ,  м ы  
м о ж е м  о п р е д е л и т ь  р а с с т о я н и е  л; д о  м е с т а  п о в р е ж д е ­
н и я п о  ф о р м у л а м :
д л я  к о р о т к о з а м к н у т о й  л и н и и  —  t g  kx =  k ,

£
д л я  р а з о м к н у т о й  л и н и и  —  C tgkx =  k -^ ~ ,

г д е  k = Xv V. с к о р о с т ь  с в е т а ,  Сг —  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы й  с  к а б е л е м  к о н д е н с а т о р .

В  м е т о д е  к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а Б) с н я т и е  о с ц и л ­
л о г р а м м  в о л н ы  н а п р я ж е н и я  в е с ь м а  п р о с т о  и н а г л я д н о  
о п р е д е л я е т  м е с т о  п о в р е ж д е н и я .  М о м е н т  в к л ю ч е н и я  
в о л н ы  на к а б е л ь  а в т о м а т и ч е с к и  с в я з а н  с  м о м е н т о м  
п у с к а  к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а ,  и н а  о с ц и л л о г р а м м е

Рис. 9

п о л у ч а е т с я  а м п л и т у д а  в о л н ы ,  к о т о р а я  о с т а е т с я  н е и з ­
м е н н о й  д о  т е х  п о р ,  п о к а  о т р а ж е н н а я  о т  м е с т а  п о в р е ­
ж д е н и я  в о л н а  н е  д о й д е т  д о  н а ч а л а  и н е  и з м е н и т  н а ­
ч а л ь н у ю  а м п л и т у д у ;  з н а я  р а с с т о я н и е  10 ( р и с .  9) с к а ч к а  
н а п р я ж е н и я  н а  о с ц и л л о г р а м м е  з д о р о в о й  ж и л ы  и з н а я  
д л и н у  ж и л ы ,  м ы  и м е е м  и з  о с ц и л л о г р а м м ы

Т а к и м  о б р а з о м  с л о ж н а я  с х е м а  к а т о д н о г о  о с ц и л л о ­
г р а ф а  д а е т  н е о б ы ч а й н о  п р о с т о й  о т с ч е т .

В о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  о б о и х  в о л н о в ы х  м е т о д о в  
з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  с к а ч к а  н а п р я ж е н и я  в м е с т е  п о ­
в р е ж д е н и я ,  т а к  к а к  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  о б о и х  м е т о д о в  
к э т и м  с к а ч к а м  в е с ь м а  р а з л и ч н а .

С к а ч о к  н а п р я ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  
р о д а  п о в р е ж д е н и я  с л е д у ю щ и м и  ф о р м у л а м и  (р и с .  10):

— —  ЕW + 2 R , '

Е  "  WX +  2R, ’
F  _  • R l R , - W l { W 1 +  R 2) E  ,

1 (Hi +  ^?г)
§!_ / ? » / ? ! - И М Е Г .  +  Я»)
£  ~~ Ъ  (Яа +  + )  +  +  (R , + + + )

(3)

И з  и м е ю щ и х с я 6) о с ц и л л о г р а м м  в и д н о ,  ч т о  с к а ч о к  
н а п р я ж е н и я  в 1 % н а  о с ц и л л о г р а м м е  у ж е  ч у в с т в у е т с я .
С о о т в е т с т в у ю щ е е  о д н о м у  п р о ц е н т у  с о о т н о ш е н и е  ^
н а й д е м  и з  ф о р м у л ы  (3)  

100
1 = ■

1 + 2 А

и л и
Rl ; 5 0  2 .

W,

_L

iv. W

Т а к и м  о б р а з о м  м е т о д  
к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а  
п р и л о ж и м  в т о м  с л у ч а е ,  
е с л и  с о п р о т и в л е н и е  з а ­
з е м л е н и я  н е  п р е в о с х о д и т  
б о л ь ш е  ч е м  в 5 0  р а з  в о л ­
н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  ж и ­
л ы  к а б е л я .  Д л я  с р а в н е ­
н и я  в ы я с н и м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
н о ш е н и ю

м е т о д а  Л Э Ф И  п о  о т -  
к с к а ч к у  н а п р я ж е н и я  в м е с т е  п о в р е ж д е н и я .

В  т а б л .  7  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  а в т о р о в  м е т о д а  Л Э Ф И  
с  п о д с ч и т а н н о й  н а м и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  ( р и с .  10).

Т а б л и ц а  7

Чувствительность метода ЛЭФИ для определения мест повре­
ждения в кабеле

Характер
Ri

Определить Точ-
Скачокповрежде- я* X место

ния повреждения ность

200 200 149 Удалось 0)5% +  58%
200 50 149 0,5% -р ЗЗо/о
200 10 396 Не удалось — — 6,5%

1 200 0 — ■ а — -  6,5%

' Неполный
100 200 Не удалось _ +  42,5%
100 50 — — -f- 19,0°/о

обрыв с 100
100

10
0

— » а Z — 1% 
— i%заземле-

нием 10 200 158 Ждалось 3% — 49%
10 50 158 3% — 52%
10 10 158 3% -  56%
10 0 158 а 3% — 58%

10 _ _ Удалось _, — 49%
— 50 — а — +  97%Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



28 ЭлектричествоЙнж. Ф. В. М а й о р о в

Э т и  д а н н ы е  п о к а з ы в а л и ,  ч т о  м е т о д  в о л н о м е р а  п р и ­
м еним  в в е с ь м а  о г р а н и ч е н н ы х  с л у ч а я х ,  к о г д а  с к а ч о к  
н а п р я ж е н и я  в м е с т е  п о в р е ж д е н и я  с о с т а в л я е т  н е м е н ь ш е  
3 0 %  о т  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и я  ( п р о т и в  1 %  в м е т о д е  
к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а ) ,  т.  е. к о г д а  п о р я д о к  с о п р о ­
т и в л е н и я  з а з е м л е н и я  н е  б о л ь ш е ,  а п о р я д о к  с о п р о т и в ­
л е н и я  о б р ы в а  н е м е н ь ш е  п о р я д к а  в о л н о в о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я .  В  п е р в о м  с л у ч а е  м ы  и м е е м  ф а к т и ч е с к о е  
к о р о т к о е  з а м ы к а н и е ,  в о  в т о р о м — р а з р ы в .  Д л я  д а н н ы х  
п р е д е л о в  с о п р о т и в л е н и й  в п о л н е  п р и м е н и м  и д а е т  в о  
м н о г о  р а з  б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь  м е т о д  и з м е р е н и я  и н д у к ­
т и в н о с т и  и е м к о с т и  к а б е л я .

К р о м е  т о г о ,  п р и  п р и м е н е н и и  м е т о д а  Л Э Ф И  п о л у ч а ­
е т с я  б о л ь ш а я  о ш и б к а  в о п р е д е л е н и и  м е с т а  п о в р е ж д е ­
ния, о т  2 % д о  8 - ь 10 °/о и б о л е е  в з а в и с и м о с т и  о т  
в е л и ч и н ы  п е р е х о д н ы х  с о п р о т и в л е н и й .  Д о б а в о ч н ы е  
о ш и б к и  в о з н и к а ю т  в в и д у  н е о б х о д и м о с т и  в в о д и т ь  в  
ф о р м у л ы  у д е л ь н у ю  е м к о с т ь  С к а б е л я ,  к а к  у ж е  б ы л о  
н ам и  у к а з а н о  в §  2  э т о й  с т а т ь и .  Т а к и м  о б р а з о м  м е т о д  
и з м е р е н и я  в о л н о м е р о м  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  к а б е л я  
п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  м е т о д а м и ,  в ч а с т н о с т и ,  с  м е ­
т о д о м  е м к о с т н о г о  й и н д у к т и в н о г о  м о с т и к а ,  н е  и м е е т  
н и к а к и х  п р е и м у щ е с т в  и д а ж е ,  н а о б о р о т ,  д а е т  б о л ь ш у ю  
о ш и б к у  в о п р е д е л е н и и  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  и о б л а д а е т  
г р о м о з д к о с т ь ю  а п п а р а т у р ы ,  ч т о  д е л а е т  е г о  м а л о  п р и ­
м е н и м ы м  в э к с п л о а т а ц и о н н о й  п р а к т и к е .

М е т о д  к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а  и м е е т  з н а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш у ю  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я ,  т а к  к а к  о н  п о з в о л я е т  
о п р е д е л и т ь  м е с т о  з а з е м л е н и я  ж и л ы  к а б е л я  ч е р е з  с о ­
п р о т и в л е н и я  в 5 0  р а з  б о л ь ш е  в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е ­
ния и м е с т о  р а з р ы в а  ж и л ы  п р и  п е р е х о д н о м  с о п р о т и в ­
л е н и и  в 50  р а з  м е н ь ш е м  в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  а 
т а к ж е  и р а з л и ч н ы е  к о м б и н а ц и и  э т и х  п о в р е ж д е н и й .

М е т о д  к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а  о с о б е н н о  х о р о ш  д л я  
б ы с т р о й  о р и е н т и р о в к и  в х а р а к т е р е  и м е с т е  п о в р е ж ­
д е н и я .  И м  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  и б е з  с н я т и я  о с ц и л л о ­
г р а м м ,  п р и н и м а я  к а т о д н ы е  л у ч и  н а  с в е т я щ и й с я  э к р а н  
и д е л а я  н а н и х  о т м е т к и  к а р а н д а ш Ъ м  н а  т о ч к е  н а ч а л а  
в о л н ы , п е р в о г о  с к а ч к а  и с к а ч к а  в о л н ы ,  о т р а ж а е м о й  о т  
к о н ц а .  Т а к и м  о б р а з о м  з д е с ь  и м е е т с я  п о л н а я  в о з м о ж ­
н о с т ь  з а м е н и т ь  с л о ж н ы й  и г р о м о з д к и й  к а т о д н ы й  о с ­
ц и л л о г р а ф  б о л е е  п р о с т ы м  п р и б о р о м  с  к а т о д н о й  
т р у б к о й .

З а к л ю ч е н и е
В о п р о с  о  в ы б о р е  т и п а  а п п а р а т у р ы  д л я  о п р е д е л е н и я  

м е с т  п о в р е ж д е н и я  с в о д и т с я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  к  н е о б ­

х о д и м о с т и  и м е т ь  у н и в е р с а л ь н ы й  к а б е л ь н ы й  м о с т и к ,  
п о з в о л я ю щ и й  в е с ь м а  п р о с т ы м и  п е р е к л ю ч е н и я м и  о с у ­
щ е с т в л я т ь  с л е д у ю щ и е  с х е м ы :

1 )  м о с т и к  Т о м с о н а - У и т с т о н а ,
2 ) е м к о с т н ы й  м о с т и к  с  п а р а л л е л ь н ы м и  с о е д и н е н и я м и ,
3 )  м о с т и к  О у э н а .
Э т о т  к о м б и н и р о в а н н ы й  м о с т и к  д а с т  в о з м о ж н о с т ь  

о п р е д е л и т ь  п о ч т и  в с е  с л у ч а и  м е с т  п о в р е ж д е н и й ,  в к л ю ­
ч а я  т а к  н а з ы в а е м ы е  „ т р у д н ы е  с л у ч а и " ,  к а к  о б р ы в  ф а з  
с  з а з е м л е н и е м  и т р е х ф а з н о е  к о р о т к о е .

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и й ,  о п и с а н ­
н а я  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е ,  п о з в о л я е т  у с т р а н и т ь  о ш и б к и ,  
в о з н и к а ю щ и е  п р и  и з м е р е н и и  б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  п е ­
р е х о д н ы х  с о п р о т и в л е н и й  в м е с т е  п о в р е ж д е н и я .

С р а в н е н и е  д р у г и х  м е т о д о в  с  м о с т о в ы м и  м е т о д а м и  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о н и  н е  и м е ю т  н и к а к и х  п р е и м у щ е с т в  
и о б л а д а ю т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  т о ч н о с т ь ю .  Д л я  н а ­
х о ж д е н и я  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  на к а ­
б е л е  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н е н и е  р а з р а б о т а н н о й  н а м и  
а п п а р а т у р ы  п о  и н д у к ц и о н н о м у  м е т о д у ,  у с т р а н я ю щ е е  
п о р ч у  и п р о ж и г а н и е  к а б е л я .  Р е з у л ь т а т ы  н а с т о я щ е й  
р а б о т ы  п о к а з ы в а ю т  с  о ч е в и д н о с т ь ю ,  ч т о  т а к  н а з ы в а ­
е м о е  п р о ж и г а н и е  к а б е л я  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  а в а ­
р и й  м о ж н о  у с т р а н и т ь  в о о б щ е .  О п ы т  ж е  п р и м е н е н и я  
р а з р а б о т а н н о г о  н а м и  у н и в е р с а л ь н о г о  к а б е л ь н о г о  м о ­
с т и к а  в э л е к т р о с е т и  М о с э н е р г о  п о к а з а л  с р а в н и т е л ь н о  
в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  в о п р е д е л е н и и  м е с т  п о в р е ж д е н и й ,  
ч т о  д а е т  н а м  о с н о в а н и е  с т а в и т ь  в о п р о с  о  ш и р о к о м  
п р и м е н е н и и  е г о  в э к с п л о а т а ц и и .
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Л И Н И И  П Е Р Е Д А Ч И  И  С Е Т И

Г о л о л е д о у с т о й ч и в а я  п о д в е с к а  у с и л и в а ю щ и х  п р о в о д о в  к о н т а к т н о й  с е т и

С о о р у ж е н и е  к о н т а к т н о й  с е т и  в р а й о н е ,  п о д в е р ж е н ­
н о м  з н а ч и т е л ь н о м у  в о з д е й с т в и ю  г о л о л е д н ы х  о т л о ж е ­
ний, в п е р в ы е  в С о ю з е  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  у ч а с т к е  
А л е к с а н д р о в с к — Н и к о п о л ь — Д о л г и н ц е в о  Е к а т е р и н и н ­
с к о й  ж . д .

П р о ч н о с т ь  э л е м е н т о в  к о н т а к т н о й  с е т и  с о г л а с н о  д е й ­
с т в у ю щ и м  н о р м а м  Н К П С  п р о в е р я е т с я  л и ш ь  в у с л о ­
в и я х  б е з а в а р и й н о й  е е  р а б о т ы .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  
н о р м ы  Н К Т П  ( Ц Э С ,  Г л а в э н е р г о ,  „ Н о р м ы  ^ м е х а н и ч е -  
с к о г о  р а с ч е т а  в о з д у ш н ы х  л и н и й  с и л ь н о г о  т о к а " ,  у т ­
в е р ж д е н н ы е  в 1 9 3 2  г.) я в л я ю т с я  б о л е е  о с т о р о ж н ы м и ,  
т р е б у я ,  к а к  и з в е с т н о ,  о б я з а т е л ь н о г о  р а с ч е т а  к о н с т ­
р у к ц и й  п р о м е ж у т о ч н ы х  о п о р  л и н и й  с и л ь н о г о  т о к а  
т а к ж е  и на с л у ч а й  о б р ы в а  д в у х  п р о в о д о в ,  е с л и  р а с ­
ч е т н а я  г о л о л е д н а я  к о р к а  п р е в ы ш а е т  1 0  m m . С а м ы й
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ч т о  д о  и з в е с т н о й  с т е п е н и  к о м п е н с и р у е т  м а л у ю  в е р о ­
я т н о с т ь  о д н о в р е м е н н о г о  о б р ы в а  д в у х  п р о в о д о в  в о б ­
щ е м  п р о л е т е .
р Т а к  к а к  к о н т а к т н а я  с е т ь  с  2 -4 -4  у с и л и в а ю щ и м и  п р о ­
в о д а м и ,  п о д в е ш е н н ы м и  н а  с е т е в ы х  о п о р а х ,  я в л я е т с я  
с к о р е е  л и н и е й  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  с н а б ж е н н о й  к о н т а к т ­
н о й  п о д в е с к о й ,  т о  о б я з а т е л ь н о с т ь  р а с ч е т а  о п о р  д л я  
г о л о л е д н о г о  р а й о н а  п о  а в а р и й н о й  с х е м е  п р е д с т а в л я ­
е т с я  н а м  с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м о й .  Н е о б х о д и м о с т ь  э т а  
п о д ч е р к и в а е т с я  б о л ь ш е й  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й  з н а ­
ч и м о с т ь ю  З - k V  к о н т а к т н о й  с е т и ,  ч е м  л и н и и  э л е к т р о ­
п е р е д а ч и  т а к о г о  ж е  н а п р я ж е н и я ,  р а с с ч и т ы в а е м о й  п о  
а в а р и й н о й  с х е м е .

Н е с у щ и й  т р о с  и к о н т а к т н ы й  п р о в о д  и м е ю т  б л а г о ­
д а р я  н а л и ч и ю  к о н с о л и  д о с т а т о ч н у ю  п о д в и ж н о с т ь  т о -
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с т а л ь н о г о  т р о с а  и з а т р у д н и т е л ь н о с т ь  о б р а з о в а н и я  г о ­
л о л е д н о й  к о р к и  на к о н т а к т н о м  п р о в о д е  в н о р м а л ь н ы х  
э к с п л о а т а ц и о н н ы х  у с л о в и я х  з а с т а в л я ю т  в р а с с м а т р и ­
в а е м о м  в о п р о с е  у д е л и т ь  г л а в н о е  в н и м а н и е  п о д в е с к е  
у с и л и в а ю щ и х  п р о в о д о в .  П о с л е д н и е  п о  п р о е к т у  к о н ­
т а к т н о й  с е т и  Е к а т е р и н и н с к о й  (и Ю ж н о й )  ж .  д .  п р е д ­
у с м о т р е н ы  а л ю м и н и е в ы м и ,  ж е с т к о  з а к р е п л е н н ы м и  на  
к а ж д о й  о п о р е  п р и  п о м о щ и  ш т ы р е в ы х  и з о л я т о р о в .

З д е с ь  м о ж н о  в ы с к а з а т ь  с л е д у ю щ и е  с о о б р а ж е н и я :  
п р и м е н е н и е  а л ю м и н и е в о г о  п р о в о д а  в в ы с о к о в о л ь т н о й  
п р а к т и к е  в с е г д а  в ы з ы в а л о  и з в е с т н у ю  о с т о р о ж н о с т ь .  
Т а к ,  п о  з а я в л е н и ю  и н о с т р а н н о г о  с п е ц и а л и с т а  Л .  К у м -  
л и к а ,  ( е с л и  о б р а т и т ь с я  к н е м у  к а к  к. н а и б о л е е  п о з д ­
н е м у  и с т о ч н и к у  х), „ .. .  н е п о с т о я н с т в о  с т р у к т у р ы  ч и ­
с т о г о  а л ю м и н и я  н е  п о з в о л я е т  п р и м е н я т ь  е г о  д л я  о т ­
в е т с т в е н н ы х  п р о в о д о в ,  в п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  в м е с т н о с т я х  
с  т е м п е р а т у р о й  н и ж е — 30 ° С “ ( и м е е т с я  в в и д у  н и з ш а я  
т е м п е р а т у р а ,  а н е  с р е д н я я — р а с ч е т н а я  м и н и м а л ь н а я ) .  
В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  о с т о р о ж н о с т ь  д о л ж н а  у в е ­
л и ч и т ь с я  о с о б е н н о й  г о л о л е д н о с т ы о  м е с т н о с т и  и п р и ­
н я т и е м  м а к с и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в м а т е р и а л е  п р о ­
в о д а  7  k g / m m 2. К р о м е  т о г о ,  п р о л е т ы  б л и з к и  к  к р и т и ­
ч е с к и м ,  т.  е .  в с л у ч а е  о б р ы в а  п р о в о д о в  и д е й с т в и ­
т е л ь н о г о  с б р о с а  г о л о л е д а  н а п р я ж е н и е  в м а т е р и а л е  
п р о в о д о в  у ц е л е в ш и х  п р о л е т о в  о с т а н е т с я  б л и з к и м  к  
м а к с и м а л ь н о м у .  В  т а к и х  у с л о в и я х  о п о р а ,  п о л у ч и в  н а ­
г р у з к у  у д а р о м ,  с м о ж е т  д а т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  п р о г и б ,  т е м  
б о л е е ,  ч т о  н а л и ч и е  г о л о л е д а  н а и з о л я т о р н ы х  в я з к а х  и 
в о к р у г  х о м у т а  к о н с о л и  у с и л и в а ю щ и х  п р о в о д о в  в о с ­
п р е п я т с т в у е т  в ы д е р г и в а н и ю  п р о в о д а  и л и  п о в о р о т у  
в с е й  к о н с о л и  в о к р у г  о с и  с т о л б а .  К р о м е  т о г о ,  п р и  с о ­
п р я ж е н и и  р а з л и ч н ы х  п р о л е т о в ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  п о  к о н ­
ц а м  к р и в ы х ,  и з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  о к а ж е т  н а  к о н ­
с о л ь  р а с ш а т ы в а ю щ е е  д е й с т в и е .

И з л о ж е н н о е  з а с т а в л я е т  з а к р е п и т ь  у с и л и в а ю щ и е  п р о ­
в о д а  н а о п о р е  ш а р н и р н о ,  о б е с п е ч и в  т о ч к е  з а к р е п л е н и я  
в о з м о ж н о с т ь  н е к о т о р о г о  п е р е м е щ е н и я  п о  т р а с с е  и р а з ­
м е с т и в ш и  п р о в о д а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  о н и ,  п о д д е р ­
ж и в а я  д р у г  д р у г а ,  с о з д а в а л и ,  к р о м е  т о г о ,  м и н и м а л ь ­
н ы й  э к р а н  д л я  л е д я н ы х  о т л о ж е н и й  и в е т р о в о г о  д а в ­
л е н и я .

S dojfb  nt/m u

Рис. 1. Шарнирный подвес для усиливающих проводов контактной
сети

П о с т а в л е н н ы м  т р е б о в а н и я м  в п о л н е  у д о в л е т в о р я е т  
к о н с т р у к ц и я ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с .  1, к о т о р а я  в  н е ­
с к о л ь к о  и з м е н е н н о м  в и д е  б ы л а  п р е д л о ж е н а  в п е р в ы е

а в т о р о м  н а с т о я щ и х  с т р о к  и и н ж . В о л ч к о м  д л я  л и н и й  
э л е к т р о п е р е д а ч и  2). О н а  м о ж е т  з а м е н и т ь  с к о л ь з я щ и е  
и л и  в ы п у с к а ю щ и е  к л е м м ы ,  н е  д е й с т в у ю щ и е  в г о л о ­
л е д н ы х  р а й о н а х .

Рис. 2. Промежуточная опора контактной сети на прямой с гололе­
доустойчивой подвеской усиливающих проводов

Р а с ч е т  т я ж е н и я  п о с л е  о б р ы в а  п р о в о д о в ,  п о д в е ш е н ­
н ы х  т а к и м  о б р а з о м ,  п р о и з в о д и т с я  и з в е с т н ы м  с п о с о ­
б о м ;  н а п р и м е р ,  г р а ф о а н а л и т и ч е с к и м  м е т о д о м  и н ж .  
Ф а р м а к о в с к о г о ,  и з л о ж е н н ы м  в к н и г е  п р о ф .  А .  А .  Г л а ­
з у н о в а  8); в р а с с м а т р и в а е м ы х  у с л о в и я х  о н о  п а д е т  п р и ­
м е р н о  в д в о е  п р о т и в  и с х о д н о г о .  И м е я  з а п а с  п о  в ы с о т е  
о п о р ы ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  у с л о в и я м и  к о н т а к т н о й  
п о д в е с к и ,  м о ж н о  п о д о б р а т ь  д л и н у  п о д в е с а  в р е з у л ь ­
т а т е  с р а в н и т е л ь н ы х  п о д с ч е т о в .  В  у с л о в и я х  Е к а т е р и ­
н и н с к о й  ж .  д .  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  к о н с т р у к ц и ю ,  
и з о б р а ж е н н у ю  н а  р и с .  2 .

Е с л и  с д в а и в а е м ы е  п р и  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  п р о в о д а  
п е р е х в а т и т ь  в н е с к о л ь к и х  м е с т а х  п р о л е т а  б а н д а ж а м и  
и з о т д е л ь н ы х  п р о в о д н и к о в ы х  ж и л ,  п р и м е р н о  ч е р е з  
1 0 — 1 5  ш ,  т о  г о л о л е д н ы е  о т л о ж е н и я ,  р а с ч е т н а я  в е л и ­
ч и н а  к о р к и  к о т о р ы х  д о с т и г а е т  100  m m  ( п р о е к т  к о н ­
т а к т н о й  с е т и  у ч а с т к а  Д е б а л ь ц е в о — З в е р е в о  Ю .  ж . д.),  
з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а т с я  п о  в е с у  и в д в о е  о с л а б я т  
р а с ч е т н ы й  в е т р о в о й  м о м е н т ,  ч т о  о б л е г ч и т  р а б о т у  и 
о п о р ы ,  п о з в о л и в  п р и м е н и т ь  о п о р у  с  м е н ь ш и м  о т р у ­
б о м ,  и с а м о г о  п р о в о д а ,  с о з д а в  б о л ь ш и й  з а п а с  п р о ч ­
н о с т и  в е г о  м а т е р и а л е  п р и  г о л о л е д е .

П р и м е н е н и е  б о л е е  д о р о г о г о  п о д в е с н о г о  и з о л я т о р а  
в м е с т о  п р о с т е й ш е г о  ш т ы р е в о г о ,  а т а к ж е  с а м о г о  п о д ­
в е с а  д о л ж н о  б ы л о  б ы  у д о р о ж и т ь  с т о и м о с т ь  т о ч к и

а) Авторское свидетельство № 27740 от 30 сентября 1932 г.
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Т а б л и ц а  1
Сопоставление стоимости укрепления усиливающих проводов на 

подвесных и штыревых изоляторах

А Б

I. Способы
Подвесные изоля- Штыревые изоля-

торы торы Примечание
укрепления Наименование

детали Руб. Наименование
детали Руб

1. Подвесные 1. Хомут к шты-
проушины ревому изо-

3,5*/4" для дере- лятору . . .
вянной круг- 2. Фарфоровый
лой консоли штыревой

Цены пока-11. Компо- с гайками изолятор
1,0-2 . . . . 2,0 ПЭН . . . . 3,0

ненты стой- 2. Шарнирный 3. Штырь к изо- заны приме-
подвес из лятору с гай-

2.0мости укреп- круглого же­
леза Б/g" с

кой и шайбой нительно к

ления прово- отогнутыми 
концами . . 1,0

заказам, при-

дов 3. Серьга ВЭО .
4. Подвесной

2,0 нятым заво­

дами в 1933 г.тарельчатый
9,0изолятор . . л

5. Двойное се- V
дло ЦЭН . . 3,5

III. Стои­
мость укреп-

Применение
диабазовых
изоляторов

ления двух
т

удешевит
проводов на 100о/о

8,5-2
97%

17 случай А на 
4—5 руб., не

консоли \ влияя на слу-
чай Б

IV. Стон- 1. Деревянная I. Железная с Цены при-
круглая с бол- хомутом и

мость кон- та ми */4" и гайками ти- близитель-
шайбами па ЦЭН

солей ОКОЛО . . . 5,0 около . . . 10,0 ные
100% 200%

I. Способы
А

Подвесные изоля­
торы

Б
Штыревые изоля­

торы

1

Примечание
укрепления Наименование

детали Руб. Наименование
детали Руб.

V. Стоимость 
укрепления 

двух прово­
дов на опоре

17,5 +  5,0 . . . 
100%

22,0 17,0+10,0 . . 
120о/о

27,0

Не учтен 
монтаж как 
более доро­
гой для слу­

чая Б
VI. Стои­

мость укреп­
ления четы­
рехпроводов 

на опоре
17,5-2-1-5,0 . 

100<%
40,0 2 7 - 2 ................

136%
54,0

То же

п о д в е с к и  п р о в о д а ;  о д н а к о  п р и в о д и м ы е  н и ж е  п о д с ч е т ы  
о п р о в е р г а ю т  э т и  о п а с е н и я  ( с м .  т а б л .  1). П о п у т н о  з а ­
м е н я е т с я  ж е л е з н а я  к о н с о л ь  д е р е в я н н о й .  Е с л и  д и а б а з о ­
в ы е  и з о л я т о р ы  ( п р е д л о ж е н н ы е  и н ж .  В .  В .  П е т р о в с к и м )  
н а й д у т  с е б е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в к о н т а к т н о й  с е т и ,  
т о  д е н е ж н о е  п р е и м у щ е с т в о  п р е д л а г а е м о й  п о д в е с к и  
у в е л и ч и т с я .  К р о м е  т о г о ,  п р и  п о д в е с н ы х  и з о л я т о р а х  
д л я  н е с у щ е г о  т р о с а  ж е л а т е л ь н о  д л я  о б щ н о с т и  и м е т ь  
т а к и е  ж е  и з о л я т о р ы  д л я  в с е х  п о д в е с о к  к о н т а к т н о й  
с е т и  в о о б щ е .

И з л о ж е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  п о з в о л я ю т  а в т о р у  р е к о *  
м е н д о в а т ь  п р и м е н е н и е  ш а р н и р н о г о  п о д в е с а  в к а ч е с т в е  
о д н о г о  и з  м е р о п р и я т и й  в п о и с к а х  г о л о л е д о у с т о й ч и в ы х  
к о н с т р у к ц и й  к о н т а к т н о й  с е т и ,  т а к  к а к  р а с п р о с т р а н и т ь  
о б щ у ю  к о н с т р у к ц и ю  и л и  м е т о д и к у  к о н с т р у и р о в а н и я  
к о н т а к т н ы х  с е т е й  и, в ч а с т н о с т и ,  и х  о п о р  на в с ю  с е т ь  
ж е л е з н ы х  д о р о г  С о ю з а  н е  п р е д с т а в и т с я  в о з м о ж н ы м .

В  з а к л ю ч е н и е  с т о и т  н а п о м н и т ь ,  ч т о  Ш т е р о в с к о - К а -  
д и е в с к а я  П О - k V  л и н и я ,  в ы с т р о е н н а я  в 1 9 2 7  г. п о  т и п у  
Ш а т у р с к о й  л и н и и  М о с э н е р г о ,  д о к а з а л а  н е о б х о д и м о с т ь  
п р и м е н е н и я  в о с о б о  г о л о л е д н ы х  р а й о н а х  с п е ц и ф и ч е ­
с к и х  к о н с т р у к ц и й ,  п о т р е б о в а в  ч е р е з  п я т ь  л е т  в р е ­
з у л ь т а т е  н е у д а ч н о й  э к с п л о а т а ц и и  . с в о е г о  ч а с т и ч н о г о  
д е м о н т а ж а .

26/VIII—33 г.

%
К  р а с ч е т у  ф а б р и ч н о - з а в о д с к и х  к а б е л ь н ы х  с и л о в ы х  с е т е й  т р е х ф а з н о г о

т о к а  н а п р я ж е н и е м  д о  5 0 0  V
Инж. X. М. Новик

Ленинград

Необходимость жесткой экономии цветных металлов, расход ко­
торых в кабельных сетях низкого напряжения весьма значителен, 
и одновременная необходимость создания такой сети, которая должна 
безукоризненно работать в эксплоатации, требуют от проектирую­
щего данную сеть совершенно четких методов ее расчета. Однако 
весьма несложный по существу расчет фабрично-заводских кабель­
ных сетей при напряжении до 500 V выполняется разными лицами 
по-разному, так как литературные указания по этому вопросу так­
же различны.

Некоторые рассчитывают сеть на потерю напряжения, некоторые 
на потерю мощности, а некоторые на падение напряжения, допуская 
при этом во всех трех указанных случаях одинаковые проценты. 
При расчете на потерю напряжения многими не учитывается индук­
тивное сопротивление кабелей. Вовсе не учитывается увеличение 
омического сопротивления жил кабеля с повышением температуры 
их нагрева, который по ОСТ 4634 доходит до 80° С; а в этом слу­
чае омическое сопротивление увеличивается примерно на 25% про­
тив номинального сопротивления, соответствующего 20° С. Все это 
в конечном итоге приводит к различным результатам, создавая 
в одном случае большие запасы в сечениях кабелей, а в другом 
случае недостаточное сечение и большие потери в них.

Нижеприводимые соображения об основных положениях расчета 
и о его методике имеют целью внести ясность в разбираемый во­
прос и облегчить проектировщику весьма кропотливый, изобилую­
щий цифрами расчет, сведя его в табличную форму, заполнение
- Л .Л П Л '*  п п л м .о п п и т с а  гтл  г л т п п и и  ГТЯШИЛМ П КПИТИЧеСКИХ М О М вН ТЗХ

1. На какие потери должны рассчитываться фабрично-завод­
ские силовые сети?

Считая известными физический смысл и определения трех значе­
ний потерь обычно вводимых в расчет сетей, приведем лишь окон­
чательные выражения для их вычисления и соотношения между 
ними (табл. 1).

В формулах приняты следующие обозначения: 
k — коэфициент увеличения омического сопротивления кабеля 

с повышением температуры его нагрева, 
г  — омическое сопротивление единицы длины кабеля при 20° С, 
х  — индуктивное сопротивление единицы длины кабеля. Осталь­

ные — общеизвестны.
Анализ соотношения 4 (табл. 1) показывает, что при неизменном 

сечении падение напряжения в основном больше потери напряже­
ния, и лишь в некотором диапазоне сравнительно мелких сечений 
при cos <р =  1 и крупных сечений при cos <f <  1 они приблизительно 
одинаковы. Если вести расчет по падению напряжения, допуская 
его такой же величины, как и потери напряжения, то сечения сети, 
очевидно, будут больше, чем при расчете на потерю напряжения. 
Это увеличение расхода цветных металлов, определяемое в среднем 
в Ю н-15% при cos? =  0,8, ничем не оправдывается, так как прак­
тически для правильной работы электроприемников, зависящей от 
абсолютной величины напряжения, подводимого к их зажимам, нас 
интересует только потеря напряжения.

Таким образом из двух факторов напряжения в основу расчета
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1

Расчетные формулы для потери напряжения, падения напря­
жения и потери мощности и соотношения между ними для 

сетей трехфазного тока

ч Расчетные формулы
S
ао
■0- Наименование

Обозна­
чения

с учетом индуктив­
ного сопротивления 

кабеля

без учета ин­
дуктивного со­

противления 
кабеля

1 Потеря напря­
жения (%) р„

173р//cos9 -f- 'Artg9^
173 р Ilk cos ср

qE qE

2 Падение напря­
жения (о/о) р„

173 p / / *a+ ( y j 2 173 р//
г е qE qE

3 Потеря мощно­
сти (О/о) Pv

М3 0 Ilk 
qE cos 9

4 Отношение па­
дения к потере Ре 1
напряжения при 

q =  const Ре cos ? ( ’ +  *7 lg ?)
COS <J>

5 Отношение по­
терь мощности 
и напряжения 
при q =  const

Р¥ l 1

cos2 9 +  -£p tg 9^ COS3 <p

6 Отношение по­
тери напряжен. Р е 1+̂ ,g<Pпри унете х  ка­
беля к потере 
без его учета

Р*£( дг=0)

Из соотношения 5 (табл. 1) также ^ытекает, что при q =  const 
потеря мощности в данном участке с сосредоточенной на конце 
нагрузкой больше потери напряжения, и лишь в случае безиндук- 
ционной нагрузки они равны друг другу. Наиболее резко это уве­
личение потери мощности по сравнению с потерей напряжения по­
лучается в кабелях сечением до 50 mm2, имеющих небольшое отно­
шение — -. Совершенно очевидно, что, рассчитывая сеть по потере 

г
мощности и принимая ее величину, как это указывается многими 
литературными источниками, одинаковой с величиной потери напря­
жения, мы и в данном случае идем на неоправдываемый практиче­
ски перерасход цветных металлов. Потеря мощности нас интересует 
при расчете сетей на экономичность, что обычно выполняется при 
длинных линиях и не имеет особого значения в сравнительно ко­
ротких фабрично-заводских сетях. Для них вполне достаточен рас­
чет на потерю напряжения, обеспечивающий правильную работу 
электроприемников, Отсюда заключаем, что из разбираемых двух 
значений потерь исходной величиной в расчетах фабрично-заводских 
сетей является только потеря напряжения.

Величина этих потерь должна определяться с учетом индуктив­
ного сопротивления, а омическое сопротивление проводников сети 
должно соответствовать температуре их нагрева.

Учет этих двух составляющих увеличивает потерю напряжения, 
что (см. формулу 1 табл. 1 ) выражается коэфициентом kg =  k -j-
- f - -^ -tg 9, имеющим тем большее значение, чем больше загрузка

\
сети, чем больше сечение кабелей и чем меньше коэфициент мощ­
ности.

Коэфициент ky колеблется в зависимости от этих переменных 
в пределах от 1 до 1,6 ч- 1,8, и пренебрежение им, конечно, недопу­
стимо. Только лишь для кабелей сечением до 10 mm2 можно не 
считаться с их индуктивным сопротивлением, учет же увеличения 
омического сопротивления с повышением температуры проводников, 
а тем более кабелей, обязателен во всех случаях.

2. Расчет сечения кабелей на потерю напряжения по методу 
критических моментов

Фабрично-заводские силовые сети обычно выполняются по ра­
диальной системе с перестраховочными перемычками между теми 
■распределительными пунктами, которые установлены в наиболее 
ответственных участках производства. Расчет сети сводится обычно
.. п ..< ^г ,д г  - а п а и п й  u -n fta n o u  ПГ* ПППУГТИМПЙ НЯГПУЗКв С ПОСЛвДУЮ Ш еЙ

питанием и с сосредоточенной нагрузкой на конце участка, для чего 
необходимо пользоваться формулой

Ре

173 р 11 cos 9 (k -f- —— tg ¥ 
___________ v r

qE (7)

Для облегчения весьма кропотливых подсчетов по этой формуле 
отделом рационализации Электропрома В3 0  составлены номограммы 
для определения потери напряжения с учетом реактивного сопро­
тивления при заданных q, 1,1, р и cos 9 (k не учитывается).

Однако даже пользование последними номограммами, не говоря 
уже о пользовании вышеприведенной формулой, также весьма кро­
потливо "и весьма неудобно как по числу операций составными 
элементами номограмм, так и по их размерам; к тому же недоучет 
в этих номограммах коэфициента k  ведет к увеличению погрешно­
сти расчета сетей.

Гораздо проще выполнение расчета по методу критических мо­
ментов, к изложению которого мы и переходим.

Критическим моментом кабеля с сечением жил выбранного по 
допустимой нагрузке будем называть произведение из тока /, про­
ходящего по жилам, и той критической длины кабеля 1К, при кото­
рой потеря напряжения в нем не превосходит заданной величины 
для заданного cos 9. Этот критический момент определяется из сле­
дующего уравнения:

IIк =  Мк — ------------ iERE--------------- (8)
173 р cos 9 —  tg 9^

Зная ток I, для. которого выбрано сечение q, и длину I рассчи­
тываемого участка сети, легко подсчитать расчетный момент тока М, 
и, сравнив его с критическим моментом М к (данные об Мк см. 
ниже), можно сделать заключение о пригодности сечения кабеля, 
выбранного по плотности тока с точки зрения допустимой потери 
напряжения.

В случае если М <  Мк, легко подсчитать действительную потерю 
напряжения по соотношению

Рвд — Ре м
М к О)

где рЕ — исходная величина потери напряжения.
Если же М  окажется больше Мк, то необходимо выбрать новое 

сечение соответственно заданному cos 9 и расчетному моменту тока, 
для которого Мк !> М.

Таким образом все сводится к тому, чтобы иметь для всех сече­
ний кабеля готовые значения Мк.

В правой части равенства (8) величины рЕ, Е  и р могут быть 
приняты постоянными для данного напряжения и материала жил 
кабеля, и тогда формула (8) перепишется следующим образом:

М,. =  С
C0S 9 9^

(8')

Дя решения этого равенства необходимо предварительно опреде­
лить значения величин х, k  и г.

Индуктивное сопротивление х  кабелей данного сечения является 
величиной постоянной и для круглых жил определяется из равен­
ства

х  — 0,479 lg +  0,052^-102 Q/krn,

где S — расстояние между центрами жил (mm) и d — диаметр жилы 
(mm). Индуктивное сопротивление секторообразных жил на 5-^ 10®/# 
ниже.

Для кабелей с поясной изоляцией очевидно, что 
5  =  d -f- 26 mm

(рис. 1 ), где о — толщина изоляции 
каждой жилы; последняя величина при­
ведена в табл. 3 ОСТ 4634, а диаметры 
кабельных жил получены автором не­
посредственно на заводе „Севкабель* 
в Ленинграде.

Г1о этим данным в табл. 2 приведены 
расчетные данные и индуктивные сопро­
тивления трехжильных кабелей с изо­
ляцией по ОСТ 4634 для напряжений 
в I 000, 3 000, 6 000 и 10 000 V (данные 
для напряжений 3 000 -Н 10 000 V при­
водятся попутно с непосредственно отно­
сящимися к этой статье данными для 
напряжения 1 000 V).

Коэфициент k зависит от полноты загрузки сечения кабеля по 
плотности тока и в общем исходном случае может быть определен 
для температуры нагрева жил кабелей на 1 000 V, допускаемой ОСТ, 
т. е. для Т =  80° С:
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Т а б л и ц а  2
Коэфициент самоиндукции и реактивное сопротивление трехжильных кабелей с поясной изоляцией (по ОСТ 4634) с медными

и алюминиевыми круглыми жилами

| Сечен, 
одной 
жилы 
трех- 

жильн. 
кабеля 
mm2

Ради­
ус

голой
жилы
mm

2

1 000 V 3 000 V 6 000 V 10 000 V

0
mm

; S 
mm

~ 4 ~

■ * ?
5

L
mH/km

6

X

2 km

T ~

5
mm

8

s

mm * 4a

~ 7 o ~

L
mH/km

n

X

Q/km

12

5
mm

13

5
mm l g ”s  d

15 ~

L
mH/km

16

*
Q/km

6
mm

s

mm
I g 2-*  
5 d

20

S
mH/km

X

Q/km

1 з 9 14 17 18 19 21 22

M e Д ь

4 1,13 0,75 3,76 0,524 0,302 0,095 1,25 4,76 0,625 0,352 0,111
6 1,39 0,75 4,28 0,49 0,286 0,090 1,25 5,28 0,58 0,33 0,104

10 1,79 0,75 5,08 0,454 0,269 0,084 1;25 6,08 0,53 0,306 0 096 2 7,58 0,626 0,352 0,111 2,75 8,4 0,696 0,386 0.121
16 2,57 0,75 6.64 0,414 0,25 0,079 1,25 7,64 0,475 0,28 0,088 2 9,14 0,552 0,317 0,10 2,75 10,64 0,62 0,348 0,109
25 3,20 0,85 8,1 0,404 0,245 0.077 1,25 8,90 0,445 0,265 0,083 2 10,4 0,513 0,298 0,094 2,75 11,9 0,572 0,324 0,103
35 3,85 0,85 9,4 0,388 0,236 0,074 1,25 10,2 0 425 0,255 0,08 2 10,7 0,484 0,284 0,089 2 75 13,2 0,536 0,308 0,097
50 4,58 0,85 10,86 0,375 0,231 0,073 1,25 11,66 0,41 0,248 0,078 2 11,16 0.46 0,272 0,085 2,75 14,66 0,51 0,296 0,093
70 5,45 0,85 12,6 0,365 0,227 0,071 1,25 13,4 0,392 0,24 0,076 2 14,9 0,437 0,262 0.082 2.75 -6,4 0,48 0,282 0,088
95 6,3 0,85 14,3 0,357 0,223 0,07 1 25 15,1 0,382 0,235 0,074 2 16,6 0,42 0,254 0,08 2,75 18,1 0,46 0,273 0,086

120 7,1 1 16,2 0,357 0,223 0,07 1,25 16,7 0,373 0,231 0,73 2 18,2 0,410 0,249 0,078 2 75 19,7 0,445 0,265 0,083
150 7,95 1 17,9 0,354 0,221 0,069 1,25 18,4 0,365 0,227 0,071 2 19,9 0,4' 0,244 0,077 2,75 21,4 0.43 0,258 0,081
185 8,85 1,1 19,9 0,354 0,221 0,069 1,25 20,2 0,358 0,224 0,07 2 21,7 0,39 0,239 0,075 2,75 232 0,418 0,253 0 08
240 10,1 1,1 22,4 0,345 0,217 0,068 1,25 22,7 0,353 0,221 0,069 2 24,2 0,372 0,23 0,072 2,75 25,7 0,41 0,249 0,078

A Л Ю M И H И ft
75 5,6 0,85 12,9 0,365 0,227 0,071 1,25 13,7 0,39 0,237 0,074 2 15,2 0,435 0,26 0.082 2,75 16,7 0,475 0,280 0,088

105 6,65 1 15.3 0,363 0,225 0,071 1,25 15,8 0,376 0,232 0,073 2 17,3 0,416 0,252 0,079 2,75 18,8 0,452 0,268 0,084
143 7,75 1 17,5 0,355 0,222 0,07 1,25 18 0,366 0,227 0,071 2 19,5 0,403 0,245 0.077 2,75 21 0,433 0,26 0,082
180 8,7 1,1 19,6 0,353 0,221 0,069 1,25 19.9 0,36 0,225 0,07 2 21,4 0,392 0,240 0,075 2,75 22,9 0,42 0,253 0,08
225 9,75 1,1 21,7 0,348 0,218 0,068 1,25 22 0,355 0,222 0,069 2 23,5 0,383 0,236 0,074 2,75 25 0,41 0,249 0,078
278 10,8 1,1 23,8 0 345 0,217 0,068 1,25 24,1 0,35 0,22 0,069 2 25,6 0,375 0,232 0,073 2,75 27,1 0,402 0,245 0,077
360 12,3 1,25 27,1 0,343 0,216 0,068 1,25 27,1 0,343 0,216 0,068 2 28,6 0.367 0,228 0,072 2,75 30,1 0,39 0,239 0,075

/.—коэфициент самоиндукции; х --индуктивное сопротивление одной фазы; Ь и S— см. рис. 1.

где а — температурный коэфициент, практически одинаковый для 
меди и алюминия и равный 0,004.

Омическое сопротивление жил кабеля определяется по соответ­
ствующему удельному сопротивлению, которое для меди задано ОСТ 
и равно рЛ =  17,84 Q/km (см. § 11 ОСТ 4634), а для кабеля с-алю­
миниевыми жилами по данным завода „Севкабель* рал =  29 Q/km.

По приведенным исходным данным величин, входящих в фор­
мулы (8) и (8'), в табл. 3 рассчитаны значения критических момен­
тов Мк кабелей с медными и алюминиевыми жилами при различных 
значениях cos ср и для обычно применяемых напряжений силовых 
установок низкого напряжения 220, 380 и 500 V.

Кривые зависимости Мк От cos 9 для кабелей с алюминиевыми 
жилами, изображенные на рис. 2, наглядно показывают, что для се­
чений свыше 278 mm2 критический момент тока даже уменьшается 
с уменьшением cos <?. В то же время, если критический момент 
тока определить, пренебрегая индуктивным сопротивлением кабеля, 
т. е. из выражения

то величина его, наоборот, увеличится с уменьшением cos <р.
Для сечений ниже 278 mm2 также нет прямой зависимости между 

М и cos 9 ; так, например, для кабеля 3 X 75 mm2 при cos 9 =  0,7 
и при напряжении 3X 220 V имеем по таблице или по кривым 
Мк =  9 950, а по последней формуле мы получили бы, что Мк =  
=  11 300, тогда ошибка в сторону преуменьшения потери напряже­
ния [см. формулу (9)] составила бы 12,5%. Все это ясно доказывает 
необходимость учета индуктивного сопротивления кабелей, что 
и выполнено в подсчетах табл. 3.

Пользование данными табл. 3 покажем на следующем примере. 
Требуется рассчитать участок трехфазной кабельной сети длиною 
1 =  80 ш, по которому должен проходить ток /= 1 6 5  А при 
cos 9 =  0,78; максимально допустимая потеря напряжения рЕ =  3% 
от напряжения Ь =  380 V.

Учитывая коэфициентом 0,75 (см. табл. 14 ОСТ) условия прокладки 
кабеля, находим по табл. 9 ОСТ допустимое сечение его по плот­
ности тока q =  50 ram2. Для этого сечения по табл. 3 находим кри­
тический момент Л/ж=  17 200 при р Е =  3%. Расчетный момент тока 
Л4 =  1Ь5-80 =  13 200; а следовательно, выбранное сечение по плот­
ности тока удовлетворяет также и условиям допустимой величины 
потери- напряжения.

Последняя составит не Зо/о, а величину меньшую, и найдется из 
соотношения (9):

13 200
Рис. 2. Зависимость критических моментов тока для трехжильных
v a / v A n o f l  t*  a n i m i u u u A n u u u  с и л а м и  и з  1 П П П  \ Т  г»-г m c m  п п иг» о« / п л т а л й
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Е сл и  д о п у с т и м а я  п о т е р я  н а п р я ж е н и я  д о л ж н а  б ы ть  не  3 % , а , п р е д ­
п о л о ж и м , 1 ,5 % , т о  и з  с о о т н о ш е н и я  (9) за к л ю ч а ем  о  н е п р и г о д н о с т и  
с е ч е н и я  q с т о ч к и  з р е н и я  п о т е р и  н а п р я ж е н и я , и п о  таб л . 3, и м е я  
в  в и д у  Л1 =  13  200, в ы б и р а е м  с е ч е н и е  q 1 =  95  m m 3 с к р и ти ч ески м  
м о м ен то м  п р и  1 ,5 % .

М к =  ' ; 5  29  800 =  14 900.
О

Д е й с т в и т е л ь н а я  п о т е р я  н а п р я ж е н и я  в это м  с л у ч ае  с о с т а в и т  1 ,33%

3. Влияние загрузки кабеля по плотности тока на величину 
критических моментов

П р и  с о с т а в л е н и и  т аб л . 3 с о гл а с н о  в ы ш е и зл о ж е н н о м у  к о эф и - 
ц и е н т  k ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у в е л и ч е н и е  о м и ч е с к о го  с о п р о т и в л е н и я  к а ­
б е л я  п р о т и в  н о м и н а л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я , в  с в я зи  с  у в ел и ч е н и е м  
т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  ж и л  к а б е л я  п р и н я т  м акси м альн ы м  и равн ы м  
1,24. С о о т в е т с т в е н н о  э т о м у  к р и т и ч е с к и е  м ом ен ты  эт о й  таб л и ц ы  
я в л я ю тс я  н а и м е н ь ш и м и , так  к а к  о н и  р а сс ч и т а н ы  д л я  1 0 0 %  за г р у з к и  
с е ч е н и я  к аб ел я  п о  п л о т н о с ти  т о к а , к о гд а  е г о  с о п р о ти в л е н и е  г  д о ­
с т и г а е т  м ак си м у м а .

Н а зо в е м  эт и  м о м ен ты  н о м и н а л ь н ы м и  к р и т и ч е с к и м и  
м о м е н т а м и  и  о б о зн ач и м  и х  ч е р е з  М к „ .

П р и  п р а к т и ч е с к о м  п р о е к т и р о в а н и и  мы в с е г д а  и м еем  о ткл о н ен и е  
о т  1 0 0 %  з а г р у з к и , к о т о р а я  м о ж ет  б ы ть  б л и з к а  к н о м и н ал ьн о й  в с л у ­
ч а е  в ы б о р а  с е ч е н и я  по  п л о т н о с ти  т о к а  и м о ж ет  зн а ч и т е л ь н о  о тл и ­
ч а т ь с я  от  н о м и н ал ь н о й  п р и  в ы б о р е  с е ч е н и я  п о  п о т е р е  н ап р яж ен и я .

Н а зо в е м  о т н о ш е н и е  т о к а  1в , п о  к о то р о м у  в ы б и р а е т с я  сеч ен и е  к а ­
б е л я  по  д о п у с т и м о й  н а г р у з к е ,  к м ак с и м а л ь н о  д о п у ст и м о м у  т о к у  1М 
д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с е ч е н и я , с о г л а с н о  таб л . 9  О С Т  4634, к о эф и - 
ц и ен то м  з а г р у з к и  к аб ел я  п о  п л о тн о с ти  т о к а

Л -  h
*3 г‘ м

Т о к  д л я  в ы б о р а  1в о п р е д е л я е т с я  п о  р а с ч е т н о м у  т о к у  / ,  д е й с т в и ­
т е л ь н о  п р о т е к а ю щ е м у  п о  ж и л ам  к а б е л я , и п о  к о эф и ц и е н т у  п р о ­
к л ад к и  с о г л а с н о  таб л . 1 4 О С Т .

В за в и с и м о с т и  о т  к о э ф и ц и е н т а  k 3 б у д е т  м ен яться  т е м п е р а т у р а  н а ­
г р е в а  ж и л  к а б е л я , а  в м ес те  с н ей  т а к ж е  б у д ет  м ен я ть ся  к о эф и - 
ц и е н т  k ,  в х о д я щ и й  в  ф о р м у л у  (8 ), в с то р о н у  е го  у м ен ьш ен и я  про  
т и в  п р и н я т о й  н о м и н а л ь н о й  в е л и ч и н ы  в  1,24.

У м е н ь ш е н и е  ж е  к о э ф и ц и е н т а  k  в л е ч е т  за  со б о ю  у в е л и ч е н и е  к р и ­
т и ч е с к о г о  м о м ен та  с о о т в е т с т в е н н о  о тн о ш ен и ю

I® |® .о
СО I-- I
со © I

х  ч  i b m s X ( I j b h  

§.§! •хэАио’п'
c  AH Af © cg p  ОCO Af 1© 1© 1© jW j© ©© s  £ !? ■ £  «  s . s 1© t- |Cp 1® leg eg
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м к

Я . н

1 ,2 4 - f
Г

£ +  “ t g ?

(10)

В ы я в и м  с н а ч а л а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  к о эф и ц и е н т о м  k  и к о эф и - 
ц и ен т о м  k 3 , а  з а т е м  у ж е  н а й д е м  т а к ж е  за в и с и м о с т ь  п о  ф о р м у л е  (10).

П р и  у с т а н о в и в ш е м с я  т еп л о в о м  р е ж и м е  и м еем  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ­
ш е н и я  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  н а г р е в а  ж и л  з а д а н н о г о  к аб ел я  и током , 
п р о т е к а ю щ и м  п о  ним:

Тп  =  Тж -  Токр =  СГ- k ,  (И )

гд е  Тж  —  т е м п е р а т у р а  ж и л  к аб ел я , Т окр —  т ем п е р а т у р а  о к р у ж аю щ ей  
а т м о с ф е р ы , к у д а  р а с с е и в а е т с я  т е п л о  к а б е л я , /  — т о к , п р о х о д я щ и й  
п о  ж и л ам  р а с с м а т р и в а е м о г о  к а б е л я , k  — к о э ф и ц и е н т  у в ел и ч е н и я  
о м и ч е с к о го  с о п р о т и в л е н и я  ж и л  к аб ел я  п р и  т е м п е р а т у р е  и х  н а гр е в а  
с в ы ш е  2 0 °  С , р а в н ы й  1 +  0 ,004 (Т ж  —  20), С — о б щ и й  к о эф и ц и е н т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .

С о г л а с н о  О С Т  4634 д л я  к а б е л я  д а н н о г о  с еч ен и я  п р и  п р о х о ж д ен и и  
по  е г о  ж и л ам  н о м и н а л ь н о г о  т о к а  1Н им еем :

^ . н  =  8 °°с  и =  15“С;
п р и  этом  k H — 1,24, и  т о г д а  д л я  н о м и н а л ь н о го  т е п л о в о г о  реж и м а 
э т о г о  к аб ел я  ф о р м у л а  ( 1 1 ) н а п и ш е т с я  в с л е д у ю щ ем  ви д е :

C ln -  =  1 д 4  =  52 ,5 . . (12)

П р и  п р о х о ж д е н и и  п о  т о м у  ж е  к аб ел ю  т о к а  1Х , о тл и ч н о го  от / я , 
т е м п е р а т у р а  ж и л  к а б е л я  б у д е т  н е  80°, а  Тж х ; т о г д а  ко эф и ц и ен т  
у в е л и ч е н и я  о м и ч е с к о го  с о п р о т и в л е н и я  в ы р ази тс я :

* , =  1 + 0 , 0 0 4  ( 7 ^ , - 2 0 ) ,  

а  ф о р м у л а  ( 1 2 ) н а п и ш е т с я  в с л е д у ю щ е м  ви д е :

С» I -ч i ' rH IО | ® ! А ьГIА-Г'©*" ©|а*Г о» оо Iан 1гч ii-ÂcgJ_cg I® 
ah io> сд © <со © ‘ t— со сд © оо © оо -  n  m п  “  '

Т — 15 т
а V- -  ж - х .____ —  =  А . ,

*.v k x
где Тх =  Тж х 15.

Из двух равенств (12) и (12'), исключая С, находим, что
: 52,5 + 3,Т  I  2—Л. =  52 5 

fcr /и2

(12')

(13)

где k3 — коэфициент загрузки кабеля по плотности тока.
Отсюда для заданного коэфициента k3, подставляя вместо Тх и kx 

их выражения, находим, что
ь 0 ,9 2 -5 2 ,5 * 33 +  15 _ 4 8 , 3 * 33 + 1 5  П Л 1
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34 Инж. X. М. Н о в и к электричество

На основе равенства (14) и выражения для кх  в табл. 3 подсчи­
таны величины Тж х  и kx  для различных коэфициентов к3, а гра­
фическая зависимость между ними изображена кривыми рис. 3.

Т а б л и ц а  4
Температура нагрева жил кабеля Тж х и коэфициент к увели­
чения омического сопротивления жил кабеля для разных зна­

чений коэфициента k3 загрузки кабеля по плотности тока
!

k3 \ 1j 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 ! 0,4 : 0,3 0,2

Температ. жил 
кабеля . . .  80 65 53 43 35 26,7 23,5 19 17

k 1,24
!

1,18 1,13; 1,09
j

1,06 1,035 1,01
ii.v

1 —

Интересно отметить, что если пренебречь изменением омического 
сопротивления жил кабеля вместе с изменением температуры их

нагрева, то Тж всегда по­
лучается больше примерно 
на 10%. В самом деле, в 
этом случае Тж легко на­
ходится из равенства Тж — 
— 15 =  65к32; если взять 
й = р , 7 ,  то Тж =  17° С, 
в то время как по табл. 4 
для того же k3 =  0,7 имеем 
Тж =  43° С.

Зная зависимость между к 
и k3, перейдем к определе- 

Нз нию отношения (10). Назо- 
0 С.г о.4 Об 08 1 вем это отношение коэфи-

циентом перехода от но- 
Рис. 3. Зависимость температуры Тж минального критического
нагрева жил кабеля и коэфициента к момента к действитель-
увеличения омического сопротивле- ному моменту и обозна- 
ния жил кабеля от коэфициента к3 чим этот коэфициент де- 
загрузки, кабеля по плотности тока рез кп.

1,24 +  —  tg ср
Г

k +  ~  tg ¥
(Ю')

По формуле (10') в табл. 5 подсчитаны значения для различных 
значений коэфициента загрузки k3, cos у и нормальных сечений жил 
кабелей. В табл. 5 данные нескольких сечений о'бединены, так как 
разница их коэфициентов не превосходит 3 4%, чем практически
можно пренебречь. Из этой таблицы легко усмотреть, что при коэ- 
фициенте загрузки порядка 0,8 недоучет влияния загрузки кабеля 
по плотности тока на критический момент влечет за собою пре­
уменьшение критического момента на 6-f-10%, что в свою оче­
редь приводит к увеличенным значениям расчетной потери напря­
жения [см. формулу (9)].

Т а б л и ц а  5
Величины коэфициента кп для перехода от номинального кри­

тического момента к действительному моменту

Сечения Л  у ^
у У  COS <р: 1 0,95

I
0,9 0,83 0,8 0,75 0,7 0,6 0,5 0,4

i
0,3

В се ........ 1 1 1,02 1,05 1,08 1., 1,12 1,14 1,17 1,2 1,23 1,24

До 35° , До 0,6 1 1,01 1,04 1,07 1,09 1,1 1,13 1,16 , , 1,21 1,22

50—120°
75-180° |  До 0,6 1 1 1,01 1,04 1,06 1,08 1,1 1,15 ...6 ,.17

150-240
225-360 |  До 0,8 1 1 1,01 1,04 1,06 1,08 ,09 1,1 1,13 1,14 1,15

'
150—240 
225 -360 0,6 1 1 1,01 1,04̂ 1,05

1
1,06 1,07 1,09 „ 1,12 1,13

Применяя данные табл. 5 ко второй части вышеприведенного 
примера, получим следующее его решение:

По табл. 3 выбираем сечение 70 mm2 с критическим моментом 
при рг ~г 1,5%:

М.. .. =  - 23 000 =  11 500;

коэфициент перехода от МК н к находим по табл. 5 для коэ­
фициента загрузки по плотности тока:

К
165

0,75-287
0,765 и cos <j> 0,78, kn =  1,09;

тогда М к =  11500-1,09= 12500, что весьма близко подходит^ рас­
четному моменту 44 =  13 200.

Действительная потеря напряжения составит

13200 
12 500

1,5 — 1,58%,

что дает отклонение от заданной величины в 1,5% всего лишь на 
5%.

Если бы мы в этом же примере выбрали сечение 70 mm2 и вели 
расчет без учета коэфициента kn, то это же отклонение составило 
бы уже 15% от заданной величины, что практически потребовало 
бы перехода к следующему нормальному сечению, т. е. 95 mm2.

Отсюда заключаем, что учет коэфициента kn дает существенную 
величину экономии меди при незначительном отклонении величины 
потери напряжения от заданной.

Итак, расчет кабельной сети tio методу критических моментов 
с учетом загрузки кабеля по плотности тока сводится к следую­
щему:

1. Выбор сечения кабеля по плотности тока согласно току для 
выбора

]  — ___________ I  P a c t____________
в коэфициент прокладки

2. Нахождение в табл. 3 (или для алюминиевых кабелей по кри­
вым рис. 1) номинального критического момента Мк н для сечения 
q кабеля по п. 1 или для ближайшего сечения, если Мк н для се­
чения q значительно меньше расчетного момента М =  II.

3. Определение коэфициента загрузки кабеля по плотности тока

и нахождение в табл. 5 коэфициента перехода от номинального 
к действительному критическому моменту kn.

4. Подсчет действительной величины потери напряжения по фор- 
муле (9) 3  м

Р Е =  MK H kn

Для большинства случаев, наиболее часто встречающихся в прак­
тике расчета кабельных силовых сетей при напряжении 380 и 500 V, 
коэфициент k3 не бывает ниже 0,8, в особенности для кабелей 
сравнительно больших сечений (50 mm2 и выше), тогда п. 3 исклю­
чается и весь расчет выполняется согласно пп. 1, 2 и 4.

Удобство этого метода расчета заключается также в том, что все 
его основные вехи могут быть сведены в стандартную расчетную 
таблицу.

4. Табличная форма расчета силовых магистралей
Расчет магистральных сетей радиальной системы, имеющий конеч­

ной целью определение сечения их участков, удовлетворяющего 
условиям допустимых плотностей тока и потерь напряжения, удоб­
нее всего выполнить в виде таблицы (см. табл. 6). В той же форме 
также удобно привести и данные об аппаратуре управления и за­
щиты для отдельных участков сети.

Назначение и заполнение отдельных граф табл. 6 поясним приве­
денным там же числовым примером расчета участка сети трехфаз­
ного тока 3 X 380 V, питающего отделение одного завода от под­
станции.

Данные граф 3, 4 и 5 взяты из расчета потребной мощности 
этого отделения.

Ток в графе^б подсчитан ро известной формуле
Р-1000 

1,73 Е cos ср
Графы 7 и 8 заполнены согласно проекту трассировки магистраль­

ной сети. Вообще же графа 7 заполняется условным обозначением 
применяемой проводки, например, СБС—кабель, ВЛ—воздушная 
линия, ПРТ—провод в трубках и т. п., и соответственно графа 8 
заполняется условным обозначением способа канализации, напри­
мер, ТР-6—в траншее с 6 кабелями, ВЗ—внутри здания и т. д.

Графы 9 и 11 заполнены по табл. 9 и 1 4 и § 1 8 ,  в и г 1) 0£Г4634 
согласно данным граф 6 и 8.

Графа 1,0 получена путем деления тока по графе 6 на коэфн- V 
циент прокладки по графе 9.

J) Необходимо иметь в виду, что существующая редакция этого 
параграфа ОСТ в ближайшее время будет заменена новой (см. 
журнал „Электрификация и электромонтер* № 6, 1933, отдел хро-
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В табл. 7 данные нескольких сечений об'единены, так как разница 
в их коэфициентах не превосходит 3—4%, что для данного расчета 
является вполне допустимым.

Графы 22 и 23 служат заданием для составления проекта щита 
или распределительного устройства, и графа 24 служит для уста­
новки защиты участка сети.

Графа 12 заполнена из табл. 3 настоящей статьи для сечения 
графы 15 и costp графы 5.

Графа 13 получена перемножением данных графы 6 и графы 14.
Сравнивая моменты графд2 и 13, учтя коэфициент перехода кп, 

приводимый в графе 17, легко заключить, что сечение, выбранное 
в графе 11, удовлетворяет и условиям допустимой потери напря­
жения, так как М к , поэтому в графе 15 повторено то же

кп
сечение.

Графа 16 получена путем деления тока графы 10 на ток табл. 9 
ОСТ для сечения 25 mm2 при напряжении 1 000 V. Коэфициент k3 
характиризует возможность присоединения дополнительной мощно­
сти и одновременно служит для определения коэфициентов kn и ка 
граф 17 и 18.

Графа 19 получена из соотношения ^  ^ 9  .
J 9 340-1,07

Графа 20 в данном случае является повторением. В общем слу­
чае графа 20 дает общую потерю напряжения от первой точки 
питания (например, подстанции) и получается суммированием по­
терь в отдельных рассчитанных ранее участках, предшествующих 
по ходу тока рассматриваемому.

Потери мощности, указанные в графе 21, могут быть определены 
двояко:

а) по коэфициенту перехода ка от потери напряжения к потере 
мощности из соотношения

Р в К р
100

где р Е берется из графы 19, kw—из графы 18, заполненной по 
данным табл. 6, а Р—передаваемая мощность берется из графы 4; 

б) по формуле
w =  3 R I

100
к Р ,

где 3 R берется из табл. 3 для выбранного сечения длиною 100 ш, 
/—расчетная длина участка из графы 14, к берется из табл. 4 в за­
висимости от к3 в графе 16 и /  берется из графы 6.

Практически удобнее пользоваться способом п. яа“, так как здесь 
почти все данные берутся из расчетной таблицы, а число операций 
вычисления меньше. Способом п. .6 “ рекомендуется пользоваться 
для проверки всего расчета как потери мощности, так и потери 
напряжения. В таблице 7 подсчитаны значения кК по соотношению 5 
из табл. 1.

5. Критические длины трехжильных кабелей на 1 000 V
Для ориентировочных подсчетов и соображений о конфигурации 

проектируемой сети и радиусе ее действия, что имеет место в во­
просах о выборе числа трансформаторных подстанций или распре­
делительных пунктов и т. п., зачастую необходимо знать ту длину 
кабеля заданного сечения q, при которой потеря напряжения в нем 
при определенном значении cos <р не превосходит заданной величи­
ны, когда по жилам этого кабеля проходит максимально допусти-

Т а б л и ц а  7
Коэфициент к„ для перехода от потери напряжения (%) к по- 

тере мощности (%) для трехжйльных кабелей до 1 000 V

Мате­
риал

Сечения 
от — до 

mm2

N. cos If 

/г
1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6

Си 4 -2 5
>sяоя

1 1.1 1,2 1,35 1,5 1,7 1,93 2,21 2,58

Си
А1

35—50
75

CQта«
X

1 1,06 1.15 1,27 1,4 1,58 1,78 2,02 2,32

Си 70-95 0,9 1 1,02 1,09 1.19 1,29 1,5 1,62 1,81 2,1
А1 105-143 0,5 1,57 1,76 2,0

Си 120-150 0,9 1 0,97 1,02 1.1 1,2 1,3 1,43 1,6 1.8
0,5 1,07 1,16 1,26 1,38 1,53 1,7

Си 185 0,9 1 0,93 0,96 1,01 1,1 1,19 1,3 1,43 1,6
0,5 1,05 1,13 1,24 1,35 1,49

Си 240 0,9 1 0,88 0,89 0,95 1,0 1,07 1,16 1,27 1,38
0,5 0,9 0,95 1,01 1,09 1,18 1,28

AI 180-225 0,9 1 0,98 1,04 1,13 1,22 1,34 1,48 1,65 1,86
0,5 1,1 1,18 1,29 1,42 1,57 1,77

А1 278 0,9 1 0,95 0,98 1,04 1,14 1,23 1,34 1,48 1,65
0,5 1,09 1,18 1,28 1,40 1,56

А1 360 0,9 1 0,9 0,93 0,98 1,05 1,13 1,22 1,34 1,48
0,5 0,94 1,0 1,07 1,16 1,26 1,38

Длины эти назовем критическими. Величина их, очевидно, опреде­
лится по соответствующим критическим моментам МК н из выражения

где 1М—максимально допустимая нагрузка для кабеля сечением q 
по ОСТ 4634.

Значения номинальных критических длин в зависимости от cos tp 
для низких напряжений приведены в табл. 8 и являются предельно 
минимальными, ибо они определены для общего случая без учета 
коэфициентов прокладки, загрузки (к3 и перехода) (к„). Учет этих 
коэфициентов значительно увеличивает критическую длину; так для 
примера, приведенного в табличной форме расчета, имеем по табл. 7 
для q =  25 mm2 при Е —  380 V и cos ср =  0,78, 1К — 56 т , когда по 
этому кабелю проходит ток 1М =  160 А. В действительности же по 
нему проходит ток /  =  lMk„„k3 =  102 А, а следовательно, действи­
тельная критическая длина Гк д будет больше номинальной в

kn
k*p k3

1,07
0,75-0,85

=  1,68 раза.

В каждом частном случае необходимо последнее учесть, причем 
для грубых подсчетов можно принять, что
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Т а б л и ц а  8
Критические длины трехжильных кабелей на 1 000 V при потере напряжения р Е =  3% и полной загрузке их сечения по плот­

ности тока по ОСТ 4634.

Характеристика жил 
кабеля К р н т И  ч е с к и е Д Л И  н ы

Н а п р я ж е н и е 3-200 Vг Н а п р я ж е н и е  3 -380 V Н а п р я ж е н и е 3*500 V
Допустимая

mm2 нагрузка А
К О э ф и ц и е н т м о щ н о с т И  ( C O S  <Р)

1 0,9 0,8 0,7 0,6 1 0,9 0,8 0,7 0,6 1 0,9 0,8 0,7 0,6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

М е Д ь

1,5 30 8,60 9,5 10,6 12,20 14,00 15,0 16,4 18,4 21,0 24,2 19,6 21,6 24,2 27,7 31,1
2,5 41 10,50 11,6 13,0 14,8 17,10 17,8 20,0 12,5 25,5 29,5 23,8 26,3 29,4 33,6 38,9
4 54 12,7 14,1 15,8 18 20,8 22 24,4 27,3 31 36 29 32 36 41 47
6 69 15 16,5 18,4 21 24,2 26 28,5 31,8 36,3 41,8 34 38 41 48 55

10 92 18,7 20,5 22,8 25,9 30 32,3 35,5 39,4 44,7 52 43 47 52 59 68
16 120 23 24,8 27.5 31,1 35,7 40 42,8 47,5 53,7 61,7 52 56 62 71 81
25 160 27 28,8 31,9 35,6 40,6 46,6 50 55 61,5 70 62 66 72 81 92
35 190 31,9 33,6 36,8 41 46,3 55 58 63,5 71 80 72 77 84 93 105
50 235 36,7 37,9 41,3 45,3 59,5 63 65,5 71 78 87 83 86 94 102,5 115
70 287 42,1 42,5 45,5 49,6 54,8 72,5 73,5 78,6 86 95 96 97 103 113 125
95 340 48,2 47 49,8 53,7 58,5 83 81 86 93 101 112 107 113 122 133

120 387 53,5 50,6 52,8 56,3 60,2 92,5 87 91,5 97 104 122 115 120 128 137
150 435 58,3 53,5 55 58 61,3 101 94 95 100 106 132 122 125 132 139
185 490 65,3 58 58 60,3 63 113 100 100 104 109 149 132 132 137 143
240 570 72,5 60,5 59,6 61,3 63 125 105 103, 106 109 165 137 135 139 143

А л ю м И н и й

75 235 33,8 35,2 38,3 42,3 47,5 58,94 60,8 66 73 82 77 80 87 96 107,5
105 287 38,7 39,4 42,3 46,3 51,3 66,7 68 73 80 87,5 88 89,5 96 105 116
143 340 44,5 43,8 46,5 50,4 55 77 75,7 80 87 95 101 100 105 113 125
180 387 49,3 48,3 49,8 53,1 57,4 85 83,5 86 92 99 112 109 112,5 120 130
225 435 55 51,2 53 56,2 60 95 88,5 91,5 97 104 125 1,16 120 127 136
278 490 60,3 54 55,2 57,6 61 104 93 95,5 100 105 137 122 125 130 138
360 570 67,4 57,2 57,3 58,9 61 116 99 99 102 105 153 130 130 133 138

16/XII—33 г.

Электролитические счетчики переменного тока
Инж. А. С. Касаткин

Общие замечания

Из числа различных конструкций электрических счетчиков посто­
янного тока внимание электрика невольно привлекают своеобразные 
свойства электролитического водородного счетчика. Рис. 1 должен 
напомнить читателю принцип действия и внешний вид этого счет­
чика в той его конструктивной форме, которая была придана ему 
Касселем и изготовляется германской фирмой SSW в Нюренберге.

Как известно, рабочий процесс водородного счетчика сводится к 
переносу газообразного водорода из резервуара анода а в измеритель­
ную трубку М  над катодом; опрокидывание сосуда счетчика возвра­
щает водород из измерительной трубки в резервуар анода. Три 
ценных технических качества выделяет водородный счетчик из числа 
всех электрических счетчиков:

1) полное отсутствие изнашивающихся частей, а благодаря этому 
отсутствие потребности в ремонте и перерегулировке;

' 2) строго линейная характеристика, т. е. прямая пропорциональ­
ность между прошедшим через счетчик количеством электричества 
и перенесенным количеством вддорода;

3) исключительно малое собственное потребление энергии (0,5 тА  
при R C4 +  Rdo6=  Ю 000 2).

Эти ценные свойства водородного счетчика, естественно, вынуж­
дают искать путей приспособления его для иных видов электриче­
ских измерений, а не только для учета энергии (количества электри­
чества) в цепях постоянного тока. В частности, водородный счетчик 
уже приспособлен для тепловых измерений, для газоанализа, в связи 
с чем в план работ ВОТИ включен вопрос об освоении произвол* 
ства водородных счетчиков в СССР.

Целью работы автора настоящей статьи является построение во­
дородного счетчика переменного тока; насколько известно автору, 
в мировой технической литературе этот вопрос до сих пор постав­
лен не был. Исследование было намечено автором в двух напра­
влениях:

1) построение электролитического счетчика ваттчасов переменного
однофазного и трехфазного тока, состоящего из водородного счет­
чика и термоумформеров; |№3§

2) построение электролитического счетчика амперчасов перемен-
- ----------- — -«лп-щп/а ц /»VV UY МР П НПЗЯ-

□

Московский филиал ВИМС 
Московский энергетический 

институт
Счетчик ваттчасов однофазного и трехфазного токов 

Еще в 1903 г. Баухом и Фильдом был построен тепловой 
ваттметр х); прибор этот не получил . практического распро­

странения из-за всех тех недостат­
ков тепловых приборов, которые в нем 
проявлялись особенно резко (тепловая 
инерция, большое собственное потребле­
ние энергии, чувствительность к пере­
грузкам). В 1930 г. Брюкмак и Рейхерт ' 
удачно применили принцип теплового 
ваттметра для построения термоэлектри­
ческого ваттметра, состоящего из тер­
моэлементов (термоумформеры) и маг­
нитоэлектрического милливольтметраг). 
Следующим шагом в прогрессе термо­
электрического принципа является пред­
лагаемое автором статьи применение 
принципа теплового ваттметра и термо­
умформеров для построения счетчика 
ваттчасов переменного и постоянного 
токов.

Схема соединения водородного счет­
чика ваттчасов показана на рис. 2. 
Здесь Rt— две тепловые нити, нагреваю­
щие диференциальную термобатарею 
(ег и et); последняя замкнута на водо­
родный счетчик. По одному из двух на­
гревательных сопротивлений Rt прохо­
дит ток

. . . »
порционального рабочему току (, и 
тока г", пропорционального рабочему

1) .ETZ“, 1903, стр. 530-536.
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напряжению U; по второму нагревательному сопротивлению Rt про­
ходит ток

k  =  ? — i">
т. е. ток, равный разности названных токов.

Электродвижущие силы двух половин диференциальной термо­
батареи соответственно будут:

R t =  К \ ( г ' +  Г ) 2  R t

е2 =  К-> ‘-г R t=  К% {i — i )2,R f

Здесь К\ и Кг—коэфициенты, значение которых зависит от конст­
рукции термоумформеров. Значения К\ и Кг постоянны при условии, 
что нагрев термоумформеров не превышает при­
мерно 100°.

На электролитический счетчик действует элек­
тродвижущая сила, равная разности ех и е2, сле­
довательно, ток в счетчике будет

. ________— е2 ш
1сч— R C4 +  Rdo6-\- R m6

Здесь в знаменателе сопротивление счетчика 
(200 2), добавочное сопротивление (800 2) и 
сопротивление термобатареи (5 2). Материал до­
бавочного сопротивления выбран так, чюбы ком­
пенсировать изменения сопротивления счетчика 
с изменением температуры. Изменения сопроти­
вления R mg практически совершенно не сказы­
вается на токе счетчика, и в этом существенное 
преимущество водородного счетчика перед про­
чими термоприборами, в которых из-за влияния 
R me приходится уменьшать нагрев тепловых 
нитей.

Следовательно можно считать, что
ic4 =  Кз Г* R t +  Кз Г* /?, +  ^4 -2 П " R t -  Kt i 2 R t -  К± i"2 R t +
+  К4-2 i’ i" R t =  2 i’ i" {Къ R t +  K , R t) + V2 {K 3 R t -  K t R t) ' +

+  n ( K 3 R t - K i R t). |

Рис. la

соединить последовательно их термобатареи н замкнуть их на тот 
же электролитический счетчик (рис. 3). В этом случае:

‘г.Ч —
• е2 ~t~ еа — е4

R ch +  R do6 +  2 / ? т б - ^  '1 +  и »  «  -  * 7  Рзф.

Здесь ^  и г2—линейные токи, a UK и U^—'соответствующие между- 
фазовые напряжения. Как видим, согласно формуле Арона ток 
в счетчике пропорционален мощности трехфазной системы.

Практическое нестроение дифе­
ренциальной батареи для термоум­
формеров в настоящее время не 
представляет собой значительных 
трудностей *). Конструктивно дифе- 
ренциальную термобатарею удобно 
выполнять в виде двух нагрева­
тельных нитей, заключенных в тон­
кие изолирующие трубки, поверх 
этих трубок размещаются спаи 
термобатареи (рис. 4).

Добавочное сопротивление R m 
в ветви тока it (рис. 2) служит для 
того, чтобы при рабочем токе i =  0 
ток в обеих тепловых нитях был 
одинаков, благодаря чему в этом 
случае

е\ — ез —  0 и ‘сч =  0.
На показания счетчика несколько 

влияет собственное потребление 
термоумформера, величину этого 
влияния можно определить, как это Рис. 3
показал Брюкман для термоваттметра, с помощью основных уравне­
ний цепи прибора (рис. 2):

U — 2] Rv — i<i Rv — i2 Rt,
{h — h) Rut =  it {Rut +  R t) -f- i2 Rt,

После соответствующего преобразования на основании двух 
уравнений получим

Здесь и в дальнейшем К  обозначает постоянные коэфициенты. 
Так как Т =  К$ i, a i" — К6 U, то

1СЧ =  2 Кг Кг и  i {Кз Rt +  Kt Rt) +  ?  Кь2 {Кз R , -  К « R t) +  
+  IP  К й2 {Кз R t — K i Rt)-

Термобатарея должна быть изготовлена так, чтобы Кз =  Кt, при 
этом условии

iсч —  K 'l U  / ,

или, переходя от постоянного тока или от мгновенных значений 
переменного тока к эффективным значениям, получим:

iC4 =  Ka U I  cos ср,
и счетчик будет учитывать

f  iC4 dt — K s /U I c o s ’f d t ,

т. е. показания счетчика будут пропорциональны работе тока, при­
чем счетчик будет правильно работать как при постоянном, так 
и при переменном токе и, следовательно, может быть проверен при 
помощи постоянного тока для измерений переменного тока.

Для того чтобы построить счетчик трехфазного тока, достаточно

/„  =  К (/'2 — П ) =  K »U i +  0,5 Р 
или, переходя к эффективным значениям,

‘сч =  Кю {U I cos <р +  0,5 Р Rut),
т. е. кроме энергии нагрузки счетчиком учитывается половина потре­
бления энергии в шунте.

Рис. 4

Величина этой погрешности невелика и может быть в случае на­
добности точно учтена для данной нагрузки. Те конструктивные 
данные, какие можно примерно указать для счетчика, позволяют 
определить процент названной погрешности.

Счетчик на 5 А и 100 V имеет //? ш^ 0 ,5  V и /?„ =  2 000 2; 
в таких условиях при номинальной нагрузке и cos у =  0,5 погреш­
ность на собственное потребление шунта счетчика будет 0,5%. 
Наконец, при желании эту погрешность можно компенсировать 
с помощью дополнительной термопары, э. д. с. которой должна 
быть

ек — Кком Р Rut-
Теперь мы можем отметить характерные особенности этого нового 

счетчика, который соединяет в себе два ценных принципа измерения:
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принцип химического действия тока, на котором основано опреде­
ление единицы тока (ампера), и принцип теплового действия тока, 
на котором основано определение эффективного значения перемен­
ного тока. Достоинствами счетчика следует назвать:

1) полное отсутствие изнашивающихся частей, благодаря чему 
счетчик не требует периодического ремонта и перерегулировки;

2) »правильность показаний счетчика не зависит от частоты', сдвига 
фаз, магнитных полей, формы кривой переменного тока и т. д.;

3) счетчик обладает почти строго линейной характеристикой; ука­
занная выше погрешность от собственного потребления энергии 
незначительна по сравнению с погрешностями других счетчиков.

Однако собственное потребление счетчика относительно велико. 
Счетчик значительно менее вынослив к перегрузкам, чем индукци­
онный. Наконец, проверка счетчика длительна из-за отсутствия 
вращающегося диска.

Указанные свойства счетчика определяют по мнению автора его 
назначение как счетчика контрольного, счетчика для особого точ­
ного учета энергии и счетчика для специальных случаев измерения 
(например, при быстро колеблющейся нагрузке, при больших сдви­
гах фаз, при высокой частоте). Однако дая контрольного счетчика 
необходимо ускорить проверку, и для этой цели можно перекон­
струировать измерительную трубку счетчика. Водород вырывается 
из камеры катода отдельными пузырьками, которые очень медленно 
поднимаются через электролит в измерительную трубку. Как пока­
зали наблюдения автора статьи, размеры этих пузырьков не зависят 
от величины тока, а только от размеров отверстий сетки катода. 
Нужно точно выверить размеры этих отверстий и поставить на пути 
пузырьков сужение трубки с отметкой; при такой конструкции для 
проверки счетчика достаточно будет отсчитывать число пузырьков, 
прошедших мимо отметки за время поверки.

Счетчик амперчасов переменного тока

Простейшим способом превращения электролитического счетчика 
амперчасов постоянного тока в такой же счетчик переменного тока 
является включение сухого выпрямителя в ветвь счетчика согласно

рис 5, при таком способе 
соединения измеряемый пе­
ременный ток будет прохо­
дить через шунт счетчика 
(/?ш), и лишь ничтожная доля 
одной его полуволны будет 
ответвляться через выпря­
митель и счетчик.

Однако такому простому 
решению вопроса помешает 
прежде всего свойство мед­
нозакисного выпрямителя 
(общее для всех современ­
ных сухих выпрямителей) 
плохо выпрямлять ток при 
низких напряжениях, .в част­
ности, в условиях, соответ­
ствующих рис. 5, при нор­
мальном падении напряжения 
на шунте. На рис. 6 показана 

полученная в лаборатории московского филиала Всесоюзного инсти­
тута метрологии и стандартизации кривая зависимости постоянной 
составляющей тока в ветви счетчика (в микроамперах) от прило­
женного напряжения (//?ш) в вольтах. Из нее ясно видно, что при 
нормальном падении напражения на шунте счетчика постоянная со-
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Рис. 5

ставляющая тока в ветви счетчика слишком мала и недостаточна 
для нормальной работы водородного счетчика (0,5 шА при номиналь­
ной нагрузке). Для улучшения выпрямления автор предложил при­
менить последовательное соединение выпрямителей (рис 7); дей-
РТЯОТР ТТкиЛ nnuf ЛЛГТТООШГОП ПТЛ ГЛЛТООПОКМПЧП ПЛ/»Ч>ЛвИОЛГЛ *AV«

выпрямителей до некоторого предела: при увеличении числа после­
довательно соединенных выпрямителей свыше пяти постоянный ток 
начинает уменьшаться, очевидно, благодаря влиянию внутреннего 
сопротивления выпрямителя (около 200 2).

Однако даже при последовательном соединении пяти выпрями­
телей постоянный ток в ветви счетчика слишком мал для нормаль- ■

ной работы счетчика, для даль­
нейшего увеличения постоянного 
тока автор предложил шунтиро­
вать счетчик выпрямителем в не­
проводящем направлении (рис. 8). 
Для отвода мимо счетчика обратной 
полуволны переменного тока, про­
никнувшего благодаря неполному 
выпрямлению, в ветвь счетчика 
помещен шунтирующий медноза­
кисный выпрямитель, который 
представляет собой для названной 
полуволны сопротивление порядка 
200 2, в то время как сопротивле­
ние счетчика R C4 вместе с его до­
бавочным сопротивлением Rg0g 
равно 10 000 2; благодаря этому 
шунтирование счетчика выпрями­
телем увеличивает постоянный ток 
через счетчик до величины, доста­
точной с избытком для нормальной 
работы счетчика.

Однако для работы счетчика 
необходима не только достаточная 
величина выпрямленного тока, но, 
и постоянство отношения эффек-V 
тивного значения переменного тока 
(а следовательно, и падения на­

пряжения на шунте IRul) к среднему значению выпрямленного тока. 
Серьезным препятствием на пути к выполнению этого требования 
является уже приведенная выше на рис. 6 криволинейная характе­
ристика зависимости постоянного тока меднозакисного выпрями­
теля от приложенного переменного напряжения. Благодаря приме­
нению сложной схемы соединений согласно рис. 8 возросла вели­
чина постоянного тока, но характер зависимости остался прежним.
Так же, как и для одного 
выпрямителя, для соедине­
ния по схеме рис. 8 пря­
молинейная часть характе­
ристики начинается только 
с напряжений выше 0,5 V. 
Для того чтобы показания 
счетчика удовлетворяли тре­
бованиям точности, необхо­
димо, чтобы нагрузке счет­
чика в пределах от 10 до 
100»/о соответствовали на­
пряжения на зажимах ветви 
счетчика, т. е. напряжения 
на шунте счетчика не ниже, 
чем от 0,5 до 5 V. Это тре­
бование неприемлемо при 
непооредственном включе­
нии счетчика в цепь, ука­
занное обстоятельство выну­
дило автора снабдить счет­
чик еще одним приспособ­
лением — трансформатором 
тока, рассчитанным на вто­
ричный номинальный ток 
порядка 0,5 А (или меньше). 
Вторичная цепь этого транс­
форматора тока замыкается 
на шунт счетчика (рис. 9), 
сопротивление которого в 
данном случае должно быть 
рав!ш 10 2.

Сч.

A/V
Рис. 9

При таких условиях приведенная величина сопротивления шунта 
по отношению к первичной цепи, как известно, будет

например, при

R ш ----- (
RM

V ’
Ч Wx

щ _ А 5
W x h 0,5

R ш - 0,1 s,

что дает падение напряжения 0,5 V (здесь не учитывается падение 
напряжения, обусловленное сопротивлением и рассеянием самого 
трансформатора тока).Towvif ................... ........... ........... __ ____
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часов переменного тока, что подтверждается лабораторным опытом.
Кратко остановимся теперь на тех достоинствах и недостатках, 

которые мы можем уже на данной стадии исследования отметить 
у нового счетчика переменного тока. Выше мы назвали три основ­
ных ценных качества водородного счетчика амперчасов постоянного 
тока. Проделанное нами превращение его в счетчик амперчасов 

£ переменного тока достигнуто ценой потери строгой прямолинейно­
сти кривой погрешностей счетчика и ценой повышения собствен­
ного потребления энергии до величины, близкой к собственному 
потреблению индукционного счетчика. Наконец, при превращении 
значительно усложнилось самое устройство счетчика (выпрями­
тели, трансформатор тока). Однако водородный счетчик амперчасов 
переменного тока сохранял:

1) чрезвычайно ценное свойства водородного счетчика постоян­
ного тока—отсутствие изнашивающихся частей;

2) преимуществом рассматриваемого счетчика мы можем считать 
также отсутствие непрерывного потребления тока в напряженче- 
ской цепи; в условиях крупных городов это потребление тока на- 
пряженческими цепями индукционных счетчиков дает в сумме в 
дневные часы значительный реактивный ток/

3) стоимость изготовления водородного счетчика постоянного 
тока при массовом производстве значительно ниже стоимости 
индукционного счетчика, и стоимость трансформатора тока на низ­
кое напряжение и пластин меднозакисных выпрямителей невелика; 
таким образом водородный счетчик амперчасов переменного тока 
в целом будет при массовом производстве, вероятно, дешевле 
индукционного счетчика;

4) счетчик благодаря большому внутреннему сопротивлению 
очень вынослив к перегрузкам;

5) счетчик нечувствителен к внешним магнитным полям, коле­
бания частоты сказываются на его показаниях меньше, чем на по­
казаниях индукционного счетчика, так как влшние частоты сказы­
вается почти исключительно на точности работы трансформатора 
тока счетчика. Влияние температуры на показания счетчика ском­
пенсировано посредством соответствующего выбора материала и 
величины добавочного сопротивления.

Регулировка кривой погрешностей счетчика может быть осуще­
ствлена посредством изменения величины и материала добавочного 
сопротивления и шунта, посредством соответствующего подбора 
характеристики выпрямителей, и, наконец, посредством воздействия 
на кривую погрешностей трансформатора тока. Все это в совокупно­
сти дает достаточно широкие возможности регулировки счетчика.

Отметим наиболее существенные недостатки рассматриваемого 
счетчика:

1. Длительность проверки счетчика благодаря наличию только 
одной измерительной трубки и отсутствию вращающегося диска. 
Выше, рассматривая водородный счетчик ваттчасов, мы останови­
лись на тех изменениях в конструкции счетчика, которые могут 
упростить и ускорить проверку счетчика.

2. Показания счетчика зависят от формы кривой мгновенных 
значений переменного тока. Затруднительно дать точную математи­
ческую формулу, определяющую это влияние, так как самое вы­
прямление зависит от мгновенного значения тока. Приближенно мы 
можем считать, что счетчик учитывает величину
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и, следовательно, между показаниями счетчика и эффективными 
амперчасами имеет место следующая зависимость:

А^сч _  к  1 .
АГ1зфф- к  f t -*>

г д е  к — некоторый постоянный коэфициент, a —формфактор кри­
вой тока. Так как в условиях осветительных домовых установок 
пределы колебания формфактора не больше, чем 1,10 4-1,12, то, 
следовательно, погрешность, вызываемая влиянием формы кривой, 
существенного практического значения иметь не может.

3. Отметим еще как недостаток счетчика то обстоятельство, что 
он замерзает при температурах ниже нуля.

В заключение в отношении водородного счетчика амперчасов 
переменного тока автор считает вероятным, что этот счетчик может 
найти широкое распространение в качестве массового квартирного 
счетчика, так как при его применении отпадает почти полностью 
необходимость в постоянной работе мастерских и лабораторий элек­
тростанций по ремонту и регулировке счетчиков.

Автор отнюдь не считает завершонной работу по построению 
электролитического счетчика амперчасов переменного тока; даль­
нейшая разработка производственного макета, в особенности работа 
в заводской лаборатории может значительно изменить, улучшить 
и упростить предложенную автором первоначальную модель. 
Экспериментальная часть по исследованию электролитического^счет- 
чика амперчасов переменного тока была проведена в электриче­
ской лаборатории московского филиала Всесоюзного института 
метрологии и стандартизации; опыты были выполнены сотрудни­
ками лаборатории А. А. Скачковой и Н. Н. Селезневым под руко­
водством автора статьи; а по счетчику ваттчасов—в лаборатории 
основ электротехники Московского энергетического института.
_____  Ю/Х1-33 г.

НОРМЫ И СТАНДАРТЫ

Временные технические условия на устройства телесигнализации и те­
леуправления для энергетических систем5)

Приняты на расширенном пленуме Комитета по автоматизации при Главэнерго 23—30 декабря 1932 г.
в г. Москве

I. Назначение устройства телесигнализации и теле­
управления

1. Назначением устройств телесигнализации и телеуправления 
являются:

а) передача из диспетчерского пункта на контролируемую уста­
новку импульсов для управления аппаратами, расположенными на 
этой установке;

б) передача для диспетчерского пункта на контролируемую уста­
новку распределительных сигналов;

в) передача различных сигналов с контролируемой установки на 
диспетчерском пункте.

2. В части телеуправления устройства телеуправления и сигна­
лизации должны давать возможность:

а) производить включение и выключение масляных выключателей 
и треншальтеров;

б) изменять положение анцапф трансформаторов с изменением 
коэфициента трансформации под нагрузкой;

в) изменять положение индукционных регуляторов;
г) воздействовать на паровые регуляторы и регуляторы возбу­

ждения машин активной и реактивной мощностей и т. п.;
f  д) производить пуск и остановку отдельных агрегатов.

х) Настоящие временные технические условия ввиду малого 
эксплоатацпонного и производственного опыта следует рассматри­
вать как ориентировочные при даче заказов на разработку и из­
готовление устройств телесигнализации и телеуправления. Техниче­
ские условия составлены по поручению Комитета по автоматике

3. В части распорядительной сигнализации устройства телеуправ­
ления и сигнализации должны заменить передачу типовых распоря­
жений диспетчера по телефону путем передачи таких сигналов, 
как „развертывайте машину*, „выключайте машину11, „регулируйте 
частоту", „возьмите максимальную нагрузку", „развертывайте ава­
рийный резерв* и т. п.

4. В части сигнализации с контролируемой установки на диспет­
черский пункт устройства телеуправления и сигнализации должны 
осуществить передачу следующих сигналов:

а) положение масляных выключателей и треншальтеров;
б) положение анцапф трансформаторов с изменением коэфициен- 

тов трансформации под нагрузкой;
в) извещение об исчезновении напряжения и о появлении зазем­

ления в сети;
г) извещение об исчезновении оперативного тока на контроли­

руемой установке;
д) извещение о перегрузках и недопустимых понижениях на­

пряжения в основных точках магистральной системы;
е) извещение о недопустимых отклонениях давления пара в ко­

тельных и т. п.

II. Общие требования

5. Устройства телеуправления и сигнализации должны иметь 
несколько исполнений в зависимости от числа контролируемых 
об'ектов. Основным исполнением должно являться устройство, рас­
считанное на число контролируемых об‘ектов порядка 10—12 шт.
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6. Для питания цепей телеуправления и сигнализации должен 
быть применен постоянный ток, желательно — напряжением не 
свыше 60 V.

Устройство должно требовать минимального расхода тока.
В качестве источника тока должны быть применены сухие, катод­

ные или ртутные выпрямители тока, работающие параллельно с 
аккумуляторной батареей.

Выпрямители должны быть рассчитаны на приключение их на 
напряжение собственного расхода установки (120 -f- 220 V). Емкость 
аккумуляторной батареи должна быть выбрана таким образом, 
чтобы обеспечить работу устройства телеуправления и сигнализа­
ции при исчезновении напряжения (Та шинах собственного расхода 
установки в течение минимум 1 '/2 час.

7. Устройство должно быть возможно более простым как по своей 
конструкции, так и в отношении эксплоатационного обслуживания 
и требовать лишь периодического осмотра, работая без надзора 
в течение минимум 20—30 дней.

8. Устройство должно быть выполнено в соответствии с суще­
ствующими электротехническими нормами, причем особое внимание 
должно быть обращено на предохранение аппаратов телеуправления 
и сигнализации от попадания высокого напряжения с установок 
сильного тока или в результате влияния линий высокого напряже­
ния или атмосферных разрядов.

9. Аппаратура, применяемая для устройства телеуправления 
и сигнализации, должна быть надежной (желательно применение 
стандартной аппаратуры, уже проверенной долголетним управле­
нием), причем особое внимание должно быть уделено надежной 
работе контактов.

10. В случае наличия на вспомогательных контактах контролируе­
мых аппаратов напряжения более высокого, чем применяемого для 
устройства телеуправления и сигнализации (необходимого для 
дистанционного привода аппаратов, сигнализации их положения на 
щит управления, защитных цепей и т. п.), вспомогательные кон­
такты аппаратов, предназначаемые для целей телеуправления и сиг­
нализации, должны быть отделены от аппаратуры телеуправления 
и сигнализации специальными промежуточными реле.

11. Устройство должно быть выполнено таким образом, чтобы 
допускать применение его только для одной сигнализации. При 
этом дополнительное введение телеуправления не должно требовать 
сколько-нибудь значительных переделок устройства.

III. Быстрота действия и порядок работы

12. Сигнализация изменения положения контролируемых об'ектов, 
передача сигналов и выполнение импульсов управления должны 
происходить не позже чем через 15 — 20 сек. после происшедшего 
изменения или воздействия на управляющие ключи.

13. Передача сигналов и импульсов управления должна происхо­
дить последовательно друг за другом. Одновременно возникающие 
сигналы должны блокироваться и затем передаваться друг другу 
в определенном порядке. Такое же блокирование должно быть пре­
дусмотрено и для импульсов управления в случае воздействия дис­
петчера на несколько управляющих ключей одновременно.

14. Для предупреждения излишнего износа аппаратов устройство 
телеуправления и сигнализации должно приходить в действие 
только при изменении положения аппаратов на контролируемой 
установке, необходимости передачи и контролируемой установки 
в диспетчерский пункт каких-лабо сигналов или при желании дис­
петчера произвести какое-либо переключение, передать какой-либо 
распорядительный сигнал или произвести проверку положения 
какого-либо из контролируемых аппаратов. В нормальное время 
устройство должно находиться в спокойном положении, причем 
в этом положении число катушек реле, обтекаемых током, для 
уменьшения тока должно быть минимальным. Желательно, чтобы 
при каждой работе устройства одновременно с передачей импульса 
управления или сигнала об изменении положения какого-либо одного 
из контролируемых аппаратов производилась проверка положения 
всех остальных контролируемых аппаратов.

15. В случае непроизвольной остановки основных аппаратов 
системы после работы их не в нулевом положении должна быть 
предусмотрена соответствующая сигнализация этого (как авуковая, 
так и световая) в диспетчерском пункте, причем должна быть 
предусмотрена возможность возвращения аппаратов в нулевое по­
ложение автоматически или от руки.

В последнем случае эта установка должна производиться как на 
диспетчерском пункте, так и на подстанции и не требовать больше 
20 — 30 сек.

16. Работа устройства, а также нахождение его в нулевом поло­
жении должны указываться специальными световыми сигналами 
как в диспетчерском пункте, так и на подстанции.

IV. Надежность работы

17. Устройство не должно допускать неправильной сигнализации 
или неправильного управления. Нарушения в работе устройства, 
при которых возможна неправильная передача, должны немедленно

Желательно, чтобы при этом устройство автоматически возвра­
щалось в нулевое положение и происходила вторичная передача 
сигнала или импульса управления.

18. В случае непередачи сигнала или импульса управления по 
каким-либо причинам (загрязнение контактов, неисправности сиг­
нальных приспособлений и т. д.) это должно сигнализироваться в 
диспетчерском пункте прямым или косвенным образом. Однако при 
этом устройство ни в коем случае не должно прекращать работы, 
и все остальные сигналы, возникшие одновременно с переданными, 
должны передаваться без всякой задержки.

19. При остановке устройства не в нулевом положении пуск его 
должен быть невозможен ни автоматически, ни от руки до тех пор, 
пока устройство не будет поставлено в нулевое положение.

20. При всех установках устройства в нулевое положение в слу­
чае нарушения его работы какая-либо передача сигналов или им­
пульсов управления не должна иметь места.

21. Работа устройства должна происходить вполне надежно при 
колебаниях вспомогательного источника тока в пределах ±  10%.

22. При исчезновении напряжения вспомогательного источника 
тока как в диспетчерском пункте, так и на контролируемой под­
станции действие системы должно немедленно прекращаться.

V. Линия связи

23. Устройство должно требовать минимального числа линий связи 
между диспетчерским пунктом и подстанцией.

При этом число линий связи должно сохраняться одинаковым для 
всех исполнений, не увеличиваясь с увеличением числа контроли­
руемых аппаратов.

24. Устройства телеуправления и сигнализации должны работать:
а) По специальным проводам или жилам стандартных многожил^ 

ных телефонных кабелей, при использовании соседних для другихЧ 
целей, как, например, для телефонных и телеграфных переговоров, 
телеизмерения, блокировки и защиты, работы телепишущих машин 
и т. п.; при этом работа всех устройств не должна вызывать само­
произвольного действия аппаратов телеуправления и сигнализации.

В свою очередь работа аппаратов телеуправления и сигнализации 
не должна нарушить нормального действия перечисленных выше 
устройств (оказывать мешающее действие при работе телефона или 
телеграфа, служить причиной самопроизвольных вызовов, работы 
блокировочных или защитных приспособлений и т. п.).

б) По проводам, используемым одновременно для других целей;
в) При помощи токов высокой частоты по линиям высокого на­

пряжения и по проводам связи.
Выбор того или иного »способа передачи должен определяться 

экономическими соображениями.
25. Работа устройства не должна зависеть от расстояния между 

диспетчерским пунктом и контролируемой подстанции и от изме­
нения сопротивления соединительных линий вследствие температур­
ных или атмосферных влияний.

26. В случае применения устройства для районных сетей с боль­
шим количеством установок, имеющих каждая небольшое количество 
контролируемых аппаратов, должна допускаться работа нескольких 
передающих устройств по одному и тому же каналу связи на одно 
приемное устройство в диспетчерском пункте.

Сигнализация

27. Сигнализация положения контролируемых аппаратов должна 
осуществляться или на специальней диспетчерской доске со светя­
щейся или слепой схемой сетей, или на специальных щитах с сиг­
нальными лампочками без схемы. Обозначение положения символов 
на диспетчерской доске может происходить или при помощи сиг­
нальных лампочек разного цвета, или путем освещения самых сим­
волов, или же путем выполнения этих символов изменяющими свое 
положение. Положение символа или сигнальных лампочек должно 
всегда совпадать с действительными положениями соответствующих 
аппаратов.

28. Система телесигнализации должна быть выполнена таким об­
разом, чтобы каждый приходящий сигнал требовал квитирования 
в диспетчерском пункте, т. е. непосредственного воздействия со 
стороны диспетчера на органы сигнализации, свидетельствующего 
о том, что сигнал им воспринят.

29. При изменении положения какого-либо из аппаратов в дис 
петчерском пункте должно произойти следующее:

а) должен подействовать акустический сигнал (общий для всех 
контролируемых установок);

б) у соответствующей схемы установки на диспетчерской доске
и у соответствующей группы квитирующих ключей, принадлежащих 
данной установке на диспетчерском пульте, должна загореться сиг­
нальная лампочка, указывающая, что изменение положения контро­
лируемого аппарата произошло на данной установке; 1

в) у символа на диспетчерской доске и квитирующего ключа на 
диспетчерском пульте должны загораться белые сигнальные лам­
почки, указывающие на то, что соответствующий аппарат на кон­
тролируемой установке переменил свое положение. Сигнализация 
изменения положения аппарата может также производиться при
— пл«в«тлпвцш1 (4iruaiuuki» м ям ш м  tHrtawa « м — Mi МЛ
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30. После получения светового и звукового сигналов диспетчер 
должен изменить положение квитирующего ключа на диспетчер­
ском пульте. После этого должно произойти следующее:

а) белые лампочки у квитирующего ключа и соответствующего 
символа на диспетчерской доске не должны гаснуть, или при при­
менении мигания для обозначения изменения положения аппарата 
мигание должно прекратиться;

б) сигнальные лампочки на диспетчерской доске и диспетчерском 
пульте, указывающие установку, на которой произошло положение 
аппарата, также должны погаснуть;

в) звуковой сигнал должен прекратиться;
г) сигнальная лампочка или цвет освещения символа аппарата на 

диспетчерской доске или положение самого символа должны изме­
ниться согласно новому положению аппарата на центральной 
станции.

Прекращение звукового сигнала и горение лампочек, сигнализи­
рующих установку, на которой произошло изменение положения 
аппарата, должно происходить и при помощи воздействия со сто­
роны диспетчера на специальный ключ или кнопку.

31. Включение звукового сигнала и белых лЗМпочек и переклю­
чение на мигающий свег должно происходить всякий раз, когда 
положение аппарата на контролируемой установке будет не соот­
ветствовать положению квитирующего ключа в диспетчерском 
пункте. Желательно, чтобы включение звукового сигнала и белых 
лампочек или переключение на мигающий свет происходило не 
только в случае изменения положения контролирующего аппарата, 
но также в случае случайного или преднамеренного изменения 
положения квитирующего ключа в диспетчерском пункте.

32. При передаче сигналов об исчезновении напряжения, о по­
явлении заземления в сети, об исчезновении оперативного тока, 
о перегрузках, недопустимых отклонениях давления пара в котель­
ных и т. п. должны:

а) подействовать акустический сигнал, отличающийся от акусти­
ческого сигнала, получающегося при изменении положения аппаратов;

б) подействовать оптический сигнал на диспетчерской доске или 
специальном сигнальном щите (загореться сигнальная лампочка 
или выпасть блинкер).

Зрительный сигнал должен оставаться в течение всего времени 
существования ненормального режима. Звуковой же сигнал должен 
прекращаться после нажима диспетчером соответствующей спе­
циальной кнопки или поворота специального ключа.

В случае светящейся схемы диспетчерской доски, зависимой от 
напряжения, сигнал об исчезновении напряжения должен действо­
вать непосредственно на освещение соответствующих элементов 
в схеме.

Управление

33. Управление аппаратом на контролируемой установке должно 
разбиваться на две операции: подготовительную, служащую для 
того, чтобы диспетчер мог по положению командных приспособлений 
и сигналов проверить правильность действий, намеченных к испол­
нению, и исполнительную.

Подготовительная операция должна совершаться при помощи 
управляющего ключа, исполнительная же—при помощи главного 
ключа.

34. При повороте управляющего ключа должно произойти 
следующее:

а) система телеуправления должна притти в действие;
б) сигнальная лампочка или цвет освещения символа аппарата, на 

которой диспетчер хочет воздействовать, должны изменяться согла­
сно новому положению аппарата;

в) должны загореться белые сигнальные лампочки у соответствую­
щего символа аппарата на доске и у квитирующего ключа на 
пульте, или произойти переключение сигнальных лампочек или 
пульта на мигающий свет; одновременно должны загореться сиг­
нальные лампочки у подстанции или станции на диспетчерской 
доске и у соответствующей группы ключей на пульте;

г) должен подействовать звуковой сигнал.
Указанные сигналы должны дать диспетчеру возможность про­

верить правильность предпринимаемого переключения.
35. Пуск систем при телеуправлении может происходить и путем 

нажима после поворота управляющего ключа на специальный пу­
сковой ключ.

36. После поворота главного ключа должен быть послан сигнал 
управления и произойти желаемое переключение.

37. Прекращение горения лампочек у квитирующего ключа и у 
соответствующего символа на диспетчерской доске и сигнальных 
лампочек, указывающих установку, на которой происходит пере­
ключение, должно происходить только после получения обрат­
ного сигнала о выполнении операции автоматически или при нажиме 
на специальную кнопку.

Р 38. При осуществлении телеуправления система не должна до­
пускать так называемых .качаний' аппаратов, т. е. не допускать 
повторений посылки сигнала управления при возвращении после 
выполнения им первого импульса управления вследствие каких- 
либо причин в прежнее положение (например, при включении мас­
ляного выключателя на короткое и последующее выключение его 
ПОД действием зашиты), если попобное nnpnvnnewnpiwe не rmoriv.

39. При обнаружении после поворота управляющего ключа не­
правильности предпринимаемой операции диспетчер должен иметь 
возможность возвратить управляющий ключ в прежнее положение 
без посылки импульса управления.

40. Управляющий ключ может быть совмещен с квитирующим. 
Однако в этом случае операции управления и квитирования должны 
происходить отдельно и взаимно блокироваться.

I. Распорядительные сигналы

41. Передача распорядительных сигналов должна так же, как и 
телеуправление, разбиваться на две операции: подготовительную 
и исполнительную, производимые двумя ключами: сигнальным и 
главным.

42. При повороте сигнального ключа в диспетчерском пункте на 
специальном щите должен появиться оптический сигнал, указы­
вающий, куда и какой именно сигнал посылается. Этот оптический 
сигнал должен оставаться до тех пор, пока посланный распоряди­
тельный сигнал не будет принят дежурным персоналом станции 
и подстанции.

43. При повороте главного ключа (этот ключ может быть сов­
мещен с главным ключом для телеуправления) должно произойти 
следующее:

а) система должна притти в действие, и распорядительный сигнал 
должен быть передан на станцию или подстанцию;

б) на контролируемой установке должен подействовать звуковой 
сигнал, и на сигнальном щите или у аппарата, к которому отно­
сится передаваемое распоряжение, появиться оптический сигнал 
с указанием существа распоряжения.

44. Полученный сигнал должен быть квитирован дежурным пер­
соналом установки путем нажима или поворота специального кви­
тирующего ключа. При воздействии на этот ключ должно произойти 
следующее:

а) на контролирующей установке—исчезнуть оптический сигнал и 
прекратиться звуковой сигнал;

б) в диспетчерском пункте—исчезнуть оптический сигнал; звуко­
вой сигнал может прекращаться и до квитирования путем нажима 
на специальную кнопку.

5. Если после посылки приказаний до их исполнения потребу­
ется отменить посланные приказания, то диспетчер указанным выше 
путем посылает специальный сигнал .отбой'. При посылке этого 
сигнала должно производить следующее:

а) все световые сигналы, указывающие на посланные ранее рас­
поряжения, должны исчезнуть как в диспетчерском пункте, так и на 
контролируемой установке;

б) на сигнальных щитах в диспетчерском пункте и на контроли­
руемой .установке должен появиться оптический сигнал , отбой', 
причем на контролируемой установке появление этого сигнала дол­
жно сопровождаться резким звуковым сигналом, отличным от зву­
кового сигнала при передаче распоряжений;

в) оптический сигнал .отбой' в диспетчерском пункте и на конт­
ролируемой установке, а также звуковой сигнал на контролируемой 
установке должны действовать до тех пор, пока дежурным персона­
лом установки не будет повернут квитирующий ключ сигнала 
.отбой'.

II. Внешнее выполнение
46. Устройство телеуправления и сигнализации должно состоять 

из трех частей:
а) аппаратов, устанавливаемых на контролируемой установке;
б) аппаратов, устанавливаемых в диспетчерском пункте;
в) доски, или пульта, с квитирующими и управляющими ключами.
47. Аппараты, устанавливаемые на подстанции и в диспетчерском 

пункте, должны быть смонтированы в шкафах или же собраны на 
штативах и иметь соответствующую защиту от сырости и пыли.

48. Монтаж аппаратуры должен быть выполнен таким образом, 
чтобы была обеспечена возможность легкого осмотра и замены от­
дельных аппаратов, причем замена аппаратов в индивидуальных це­
пях должна происходить по возможности без остановки системы.

49. Квитирующие и управляющие ключи должны быть располо­
жены на доске с достаточным расстоянием друг от друга, чтобы 
при воздействии на один из ключей другие ключи не могли быть 
задеты. Головки ключей должны быть приспособлены для прикреп­
ления к ним номера или обозначения, присущего соответствующему 
аппарату на подстанции или станции. При отдельном выполнении 
управляющего и квитирующего ключей они должны быть располо­
жены на доске рядом друг с другом, но по внешнему виду значи­
тельно отличаться друг от друга. Сигнальные лампочки, располо­
женные около ключей, должны быть отчетливо видны. Квитирующие 
и управляющие ключи должны быть сгруппированы на доске по 
отдельным подстанциям и станциям.

50. На доске с ключами помимо квитирующих и управляющих 
ключей и их сигнальных лампочек должны быть смонтированы сиг­
нальные ключи для посылки распоряжений, сигнальные лампочки, 
указывающие подстанцию, на которой произошло переключение, 
главный ключ, пусковые ключи для отдельных устройств, сигналь­
ные лампочки, сигнализирующие работу, и нулевое положение уст-
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Временные технические условия *) на электрические устройства телеизмерения в энергетиче­
ских системах

(Утвержденные на пленуме Комитета по автоматизации при Главэнерго 27—30 мая 1933 г.)
I. Определение и назначение устройств 

телеизмерения
1. Измерительные устройства называются телеизмерительными 

(т. е. дальне-измерительными), когда для увеличения расстояния, от­
деляющего место производства замера от места прочтения его ре­
зультатов, недостаточно простого удлинения проводов и применя­
ются специальные мероприятия, не нужные при измерениях на бо­
лее короткие расстояния.

Пр и ме ч а н и е .  К числу устройств телеизмерения часто от­
носят устройства для сравнения измеряемой величины с задан­
ной в пределах одной установки или в пределах системы, слу­
жащие для целей регулирования (регулирующие синхронные 
часы, телерегуляторы и т. п.).

Этот вид оборудования настоящими техническими условиями 
не охватывается, так как он относится к устройствам автомати­
ческой телерегулировки и, следовательно, пред'являемые к нему 
технические условия должны быть разработаны как части техни­
ческих условий на устройства автоматической телерегулировки.

2. Назначением устройств телеизмерения является:
а) передача значений переменных величин из контролируемой 

установки на диспетчерский пункт (известительная).
Пр и м е ч а н и е .  Здесь и дальше везде под елевом .диспет­

черский пункт" подразумевается любой дежурный пункт управ­
ления системой или частью системы.

б) передача значений переменных величин на щит управления 
станций или подстанций из других частей системы для ориенти­
ровки дежурного персонала станции (или подстанции) в том, какой 
режим работы установки следует поддерживать (распорядительная).

II. Общие требования
3. Устройства телеизмерений должны давать возможность полу­

чить на приемном конце один из следующих результатов:
а) непрерывное измерение значений измеряемой величины (пер­

манентное);
б) измерение значений одной из нескольких измерений измеряе­

мых величин по выбору диспетчера (спорадическое);
в) поочередное периодическое измерение нескольких измеряемых 

величин (циклическое).
4. Устройства телеизмерения должны требовать на всех случаях 

минимального количества каналов связи. Однако в зависимости от 
сравнительной стоимости каналов связи и устройств телеизмерения 
при разных расстояниях от об'екта телеизмерения до приемного 
прибора возможны разные решения, поэтому устройства телеизме­
рения должны изготовляться в расчете на следующие пять возмож­
ных видов обеспечения устройства каналами связи;

а) для измеряемой величины возможно использовать отдельный 
сквозной металлический, в том числе фантомный, канал связи;

б) один сквозной металлический канал связи должен быть исполь­
зован для ряда измеряемых величин, передаваемых по очереди;

в) для измеряемой величины возможно использовать отдельный 
канал связи любого вида (металлический сквозной или санкциониро­
ванный разделительными трансформаторами, подтональный, высоко­
частотный и т. д.);

г) один канал связи любого вида должен быть использован для 
ряда поочередно измеряемых величин;

д) один канал связи любого вида должен быть использован спора­
дически для телеизмерения и для других целей (телеуправления, 
телесигнализации, телерегулировки и т. п.).

Род тока, напряжение и характер источников питания должны 
выбираться, исходя из следующих соображений:

а) при авариях силовой системы, системы собственного расхода 
на установке, вызывающих исчезновение на установке рабочего 
переменного тока, питающие устройства должны обеспечивать нор­
мальную работу устройств телеизмерения не менее П/2 час.

П р и м е ч а н и е .  В зависимости от условий заказа эти условия 
могут быть изменены по соглашению,
б) аккумуляторные батареи, питающие цепи релейной защиты на 

станциях и подстанциях, не могут быть использованы для питания 
основных цепей устройств телеизмерения;

в) число источников тока, питающих устройства телеизмерения, 
должно быть сведено к минимуму и не более трех на каждом 
пункте;

г) для уменьшения числа разных источников вспомогательного 
тока на установках желательно, чтобы устройства телеизмерения

!) Настоящие временные технические условия ввиду малого экс- 
плоатационного опыта следует рассматривать как ориентировочные 
при даче заказов на разработку и изготовление телеизмерительных

* .  _  *Т»____________________ ______ __________  „  „  ^

могли питаться от тех же источников, что и устройства телеуправ­
ления, телесигнализации, телефонной связи и прочих устройств 
телемеханики.

П р и м е ч а н и е  1. Из этих соображений желательно изготов­
лять устройства телеизмерения, рассчитанные на питание стандарт­
ными напряжениями телефонных батарей и радиобатарей.

2. В зависимости от требований эксплоатации при заказе условия 
п. 5 могут быть изменены по соглашению.
6. Устройства должны быть возможно более простыми как по 

своей конструкции, так и в отношении эксплоатационного обслужи­
вания и требовать лишь периодического осмотра, смены ламп, за­
чистки контактов и т. п. (исключая источник питания), работая без 
надзора в течение не менее 20 дней.

7. Устройства должны быть выполнены в соответствии с суще­
ствующими электротехническими нормами, причем особое внимание 
должно быть обращено на предохранение аппаратов и приборов 
телеизмерения, а также обслуживающего персонала от попадания 
высокого напряжения с установки сильного тока или в результате 
влияния линий высокого напряжения или атмосферных влияний.

8. Аппараты, приборы и прочие детали, применяемые для ус­
тройства телеизмерения, должны быть надежными (желательно при­
менение стандартных деталей устройства, проверенных долголетним 
употреблением). Особое внимание до;.жно быть уделено надежной 
работе контактов.

9. В устройствах телеизмерения должна быть предусмотрена уао- 
бозаменяемость снашиваемых частей, ламп и т. п.

10. Устройства телеизмерений должны работать с оговариваемыми 
в разделе Ш настоящих условий пределами устойчивости, погреш­
ности и бесперебойности показаний вне^зависимости от следующих 
случайных обстоятельств;

а) происходящих по причине метеорологических условий (мороз, 
дождь, туман и т. п ), изменений сопротивления и изоляции цепей 
связи, используемых для устройства телеизмерения;

б) изменений напряжения питания вспомогательным источником 
тока в пределах ±10,0%;

в) во всех случаях различного использования различных каналов 
связи устройства телеизмерений, с одной стороны, не должны на­
рушать нормальную работу устройств телесигнализации, телеуправ­
ления, телефона, телерегулировки и других устройств, работающих 
по тем же или смежным каналам связи, с другой стороны, работа 
всех этих устройств не должна отражаться на нормальной работе 
телеизмерений;

г) погрешность устройств телеизмерения должна оставаться в 
пределах, оговариваемых в разделе III настоящих условий при из­
менении частоты питающего переменного тока в пределах ±4%.

11. Изготовляемые устройства телеизмерения должны ■ базиро- 
раться на применении детально разработанных и проверенных экс- 
плоатацией принципов действия.

П р и м е ч а н и е .  Этим отнюдь не возбраняется опробование 
в эксплоатации опытных образцов, использующих новые принципы 
действия при условии соответствующего предупреждения заказ- - 
чика. ' *"■

III. Телеизмерительные установки
12. Устройства телеизмерения должны допускать монтаж как; 

в виде специальных установок по особому заказу, так и в виде 5 
стандартных установок для телеизмерения отдельных величин или ; 
комплексной передачи групп измерений известительного и распо ’. 
рядительного характера.

13. Для извещения диспетчерского пункта в величинах, мгновен-- 
ное значение которых знать необязательно, непрерывное измерение : 
которых не необходимо, и если нет надобности в установке само­
пишущих приемных приборов, должны изготовляться или в виде 
циклических телеизмерений или в виде спорадических телеизмере­
ний (см. п. За и б).

а) К числу таких величин относятся активные и реактивные,
мощности, а также сила тока нагрузки линий передач и трансфор- ■ 
маторов, напряжения с шин станций и подстанций, реактивные | 
суммарные нагрузкии станций, частоты и возможные некоторые^ 
добавочные величины для отдельных конкретных случаев. ^

П р и м е ч а н и е .  Телевольтметры и телечастотомеры такой уста-'' 
новки не могут служить для точной регулировки частоты и на- .; 
пряжения, они нужны для сравнительно большего количества ^ 
точек системы и рассчитаны на грубую регулировку напряжения ■ 
и ориентировку диспетчера при аварии. ,
Телеизмерения также в некоторых из прочих перечисленных 

величин могут иногда потребоваться в виде перманентных измерений. •’
б) В случае применения циклических тетеизмерений каждая из­

меряемая величина должна непрерывно показываться на своем при­
емном приборе и периодически корректироваться.

сЛ Ппи аичлир пл тплАлшиит Rfl.-nATMtu .-vrmaBrna_шиимап_
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позднее чем через 5 сек..после того, как установится прямая связь 
от передатчика через линию и устройства телесигнализации до при­
емника;

г) приемные приборы'для этих установок должны иметь шкалу: 
для частотомеров—от 90 до 104% номинала, для вольтметров—от 
О до 1^0% и для прочих величин—на полные пределы-{-изменения 
нагрузок.

д) Погрешность телепередачи не должна превышать 2%, а суммар­
ная погрешность не должна превышать 3,5% для вольтметров и 4% 
для прочих измеряемых величин.

Суммарная погрешность составляется из двух слагаемых:
1) погрешности измерительного прибора, по которому произво­

дится подсчет на щите управления установки; эта погрешность 
должна отвечать нормальным требованиям ОСТ 5236;

2) погрешности телепередачи есть расхождение между показания­
ми вышеуказанного прибора и показаниями приемного телеизмери­
тельного прибора, выраженные в процентах от диапазона измерений 
последнего.

П р и м е ч а н и е .  Суммарная погрешность телеизмерительной 
установки есть погрешность всего устройства за исключением из­
мерительных трансформаторов, выраженная в процентах диапа­
зона измерений приемного прибора;
е) приемные приборы на диспетчерских пунктах должны иметь 

переключатели на разные об'екты телеизмерений или от стоящих 
в соседней комнате индивидуальных приемных приборов каждого 
об'екта 1Три циклической системе передачи или с помощью устрой­
ства телесигнализации и телеуправления при спорадической си­
стеме;

ж) установка должна давать устойчивые показания в пределах 
всей шкалы каждого прибора за исключением суммарного измери­
теля реактивной мощности, у которого устойчивые показания нужны 
в пределах от 10 до 110% от полного номинала реактивной мощ­
ности каждой установки.

Пр и м е ч а н и е .  Неустойчивостью не считается периодическое 
закономерное колебание стрелки в пределах 1о/0 шкалы.
14. Самопишущие телечастотомеры для точной записи кривой

регулировки частоты в сисхеме должны изготовляться в виде 
устройства с перманентным измерением: *

а) Шкала измерений должна охватывать диапазон от 49,0 до 
51,0 пер/сек.

б) Суммарная погрешность допустима не свыше 3% от диапазона 
шкалы измерения.

в) Показания должны быть устойчивыми в пределах полной шка­
лы приемного прибора.

П р и м е ч а н и я :  1. У всех самопишущих пррборов диспетчер­
ского пункта желательно предусмотреть общий привод движения 
ленты для полной сравнимости записи во времени.
2. Самопишущие частотомеры для анализа аварий с автомати­

ческим переключением движения ленты на другую скорость могут 
изготовляться не в виде телеизмерительных приборов.
15. Самопишущие телечастотомеры для наблюдения диспетчера за 

кривой частоты в малом числе точек системы при авариях должны 
изготовляться на шкалу измерения от 45 до 52 пер/сек с допусти­
мой ошибкой не свыше 4% от диапазона шкалы измерения и 
с устойчивыми показаниями в пределах полной шкалы приемного 
прибора.

16. Индивидуальные телекиловаттметры для измерения нагрузки 
станций должны допускать перманентное телеизмерение с возмож­
ностью суммирования на приемном и передающем концах и наличие:

а) на щите управления станции суммарных приборов указываю­
щего или самопишущего типа—одного для всех генераторов или 
по группам генераторов плюс отдельно общая сумма (в зависимости 
от требования заказа);

б) в машинном зале и в котельной измерения тех же величин— 
приборы указывающего типа большого размера с теневой шкалой;

в) на диспетчерском пункте измерения тех же величии—приборы 
самопишущего или указывающего типа или оба вместе;

г) необходимых условий; суммарная погрешность не более 4% от 
полного диапазона измерений, устойчивость измерений в пределах 
от 10 до 110% от номинальной нагрузки при cos? в пределах от 
0,8 до 1,0 н с добавочной погрешностью согласно ОСТ в случае 
cos tf =  0,8.

17. Установка телекиловаттметрор для автоматического распределе­
ния нагрузок между станциями должна допускать перманентное телеиз­
мерение с возможностью суммирования на приемном и передающих 
концах, а именно:

а) на щитах управления, в машинном зале, в котельной—те же 
приборы, что по пп. ,а ' и „6“ предыдущей установки;

б) на диспетчерском пункте—приемный прибор с каждой станции 
(один или по группам в зависимости от условий заказа) и, кроме 
того, 3—4 прибора для суммирования мощностей нагрузок групп 
станций, всех станций вместе или совместно с мощностями, прите­
кающими в систему по соединительным линиям, в зависимости от 
условий заказа и с возможностью комбинирования слагаемых по 
выбору диспетчера, с возможностью для диспетчера произвольно 
изменить эти суммы на любую величину или вообще устанавливать 
на этих суммарных приборах любую величину;

в) на щитах управления станции—приборы указывающего типа, 
на которые передаются показания одного из общих суммарных при­
боров диспетчерского пункта по выбору диспетчера;

г) необходимые условия те же, что в п. 16.
18. Части устройств, предназначенных для прочтения по ним по­

казаний, должны изготовляться в зависимости от заказа в месте 
установки в виде:

а) самопишущих приборов с установкой на щите или на стене;
б) самопишущих приборов для записи нескольких величин одно­

временно на одной ленте с установкой на щите или на стене;
в) указывающих приборов круглого типа для установки на пане­

лях и колонках щитов управления;
i) указывающих приборов плоского типа с выпуклой шкалой для 

установки на диспетчерском столе;
д) у к а з ы в а ю щ и х  п р и б о р о в  б о л ь ш е г о  р а з м е р а  С т е н е в о й  ш калой  

д л я  у с т а н о в к и  в м а ш и н н о м  за л е  и л и  к о те л ьн о й ;
е) указывающих приборов миниатюрного типа или установки на 

миниатюрных щитах телеуправления
19. Части устройств, предназначенные для непосредственного 

воздействия на них диспетчера при распорядительных телеизмере- 
рениях, должны бьыь предусмотрены в виде запираемых рукояток 
небольшого размера с указанием делений непосредственно в изме­
ряемых единицах или с воздействием на специальные добавочные 
стрелки на указывающих приборах.

20. Все части устройств, не предназначенные для прочтения пока­
заний для непосредственного воздействия диспетчера, должны изго­
товляться для монтажа на железных штатива  ̂ вне пределов дежур­
ных помещений или распределительных устройств в специальных 
запираемых и отапливаемых помещениях для оборудования реле, 
телемеханики и связи, защищенных от проникновения в них пыли, 
сырости, пара (при повреждениях паропроводов), масла или взрыв­
ных газов (при взрывах масляных выключателей) и т. п.

Если такое помещение на установке не предусмотрено, то пере­
численные в п. 22 части устройства должны изготовляться для мон­
тажа в сухих отапливаемых помещениях в шкапах или кожухах, 
защищающих их от пыли.

21. В случае необходимости монтажа каких-либо частей устройств 
в неотапливаемых помещениях или на открытом воздухе они должны 
снабжаться водонепроницаемыми железными шкапами или ящиками 
и конструироваться таким образом, чтобы изменения температуры 
или возможные отпотевания сырости не влияли на качество работы 
устройства (погрешности, устойчивость и бесперебойность работы, 
оговариемые в соответствующих пунктах раздела 111 настоящих 
условий, и не увеличивали потребности в надзоре свыше норм, 
оговоренных п. 6 в разделе 11 настоящих условий.

16/ХП-ЗЗ г.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я
М. И. СЛАВНИН, „Коммутация современных электрических стан­
ций". Госэнергоиздат, Москва, Ленинград, 1933 г. Тираж 6,000 экз., 
стр. 244, 132 рис. в тексте, ц. 4 р. 25 к. Высококвалифицированный

читатель ^
Рецензируемая книга представляет собой, главным образом, из­

ложение материалов, разработанных стандартно-техническим управ­
лением треста „Теплозлектропроект". Эти материалы представляют 
большой интерес как систематизированный опыт последних двух 
лет первой пятилетки крупнейшей проектной организации „Тепло- 
электропроекта", а в области проектирования—схем коммутации 
мощных и сверхмощных электрических станций. И этот материал 
тем более интересен, что в конце первой пятилегки трест, за от­
сутствием опыта в Европе и частично используя опыт Америки,
пал пап гяилгтлот#»hi.wmу и лпипшапшит пршйиии r лЛяагты ипи-

Весь материал книги разбит на 10 глав. В первых трех главах 
автор говорит:

1. О схемах коммутации электрических станций; приводит таблицы 
с основными характеристиками союзного оборудования, применяе­
мых при коммутации электрических станций, как-то: масляных вы­
ключателей, раз'единителей, трансформаторов тока, реакторов; 
также приведен проект стандарта на генераторы и силовые транс­
форматоры.

2. О некоторых методах расчета токов короткого замыкания и 
выбора аппаратуры.

1?. Об основных требованиях, пред'являемых к главным схемам 
коммутации, и условиях, определяющих тип схемы электростанции.

Схемам коммутации станций с раздачей мощности на высоком на- 
ппяжении П10 и 35 kVl мощностью до 250 MW посвящена гл. IV
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ций с повышенной мощностью (500—600 MW) и с распределением 
энергии на высших напряжениях. Коммутации станций с преиму­
щественным распределением энергии на генераторном напряжении 
отведена гл. VI.

Схемы сверхмощных станций разобраны в гл. VII. Содержанием 
гл. VIII являются схемы станций с синхронизацией через нагрузку 
генераторного напряжения. Особенности схем коммутации станций 
с двухобмоточными генераторами описаны в гл. IX. И, наконец, 
методы контроля и измерений на электрических станциях приво­
дятся в гл. X.

Детальное рассмотрение отдельных глав показывает различную 
степень их полноты и разработки материала. Глава, посвященная 
токам короткого замыкания, содержит материал для приближенного 
расчета токов короткого замыкания.

Даны основные понятия о процентном и омическом методах подсчета 
токов короткого замыкания, проделан конкретный числовой пример для 
сравнения обоих способов расчета токов короткого замыкания 
как для мгновенных значений тока короткого замыкания, так и для 
установившегося и переходного режимов.

Приведены таблицы кратностей тока короткого замыкания фирмы 
Вестингауз. Рассматривается влияние реактора на снижение вели­
чины тока короткого замыкания и на поддержание напряжения при 
секционировании сборных полос станций. К недостаткам главы нужно 
отнести отсутствие числового примера подсчета токов короткого 
замыкания по немецким нормам, не указан метод выбора величины 
базисной мощности, неправильный выбор которой приводит часто 
к неправильным результатам. Огносительно полно описана типовая 
схема коммутации районной станции с раздачей энергии на высо­
ком напряжении мощностью до 250 MW (схема разрабатывалась 
в Деплоэлектропроекте* и опубликована в журнале „Электрические 
станции* № 4 за 1932 г. Вначале выясняется соотношение мощно­
стей 110 и 35 kV, дается краткая характеристика генераторов и 
трансформаторов, схема джемперного устройства, способ снабжения 
собственного расхода при помощи отпайки от кл^мм генераторов. 
Проделан подробный расчет токов короткого замыкания и приве­
дены таблицы для токов короткого замыкания в различных точках 
схемы коммутации, а также дана подробная опись контрольно-изме­
рительных приборов. В корце главы проводится однолинейная схе­
ма коммутации Южской грэс. Добросовестно описав схему типовой 
районной электростанции, автор не дал самого важного для .учеб­
ного пособия энергетических втузов*—это метода построения схем 
коммутации рэс, не показал на конкретных примерах анализа выпол­
ненных станций влияния на схему коммутации таких важней­
ших факторов, как устойчивость параллельной работы генераторов 
между собой и с системой; технико-экономические соображения 
и своевременные технические возможности заводов-изготовителей 
оборудования.

Между тем, только показав и выяснив на конкретных примерах 
влияние этих факторов на схемы коммутации, будет понятно, по­
чему на некоторых районных станциях без потребителей на генера­
торном напряжении появляются сборные полосы и соответствую­
щая коммутационная аппаратура на генераторном напряжении 
(например Свирь, Ashtabula Cleweland Electric Illuminating Со и др.).

Кроме того, необходимо отметить, что недостаточно обоснован 
вопрос о наиболее выгодном и надежном питании резервного хаус- 
трансформатора на районных станциях с преимущественным рас­
пределением энергии на напряжениях 110 и 35 kV. Как показывают 
практика проектирования и опыт эксплоатации подобных районных 
электростанций, наибольшую надежность резервирования питания 
собственнного расхода может обеспечить хаустрансформатор, при-4 
соединенный к шинам 110 к¥.

Также подробно описаны схемы коммутации с преимущественным 
распределением энергии на генераторном напряжении (тема разра­
ботана в Деплоэлектропроекте" и опубликована в журнале „Элек­
трические станции" № 4 за 1932 г.). Приводится подробнее срав­
нение двух основных схем—кольцевой и радиальной,, анализируется 
вопрос о влиянии реакторов различной пропускной мощности и раз­
личных величин реактанцев на величину токов короткого замы­
кания и также на поддержание остаточного напряжения на 
сборных шинах при коротких замыканиях в сети. После под­
робного расчета тока короткого замыкания для различных точек 
радиальной схемы коммутации станции приводится однолинейная 
типовая схема и схема коммутации Магнитогорской и Славянской 
теплоэлектроцентралей.

Остальные главы о других типах схем коммутации разработаны 
поверхностно, схематически, на основании недоработанных мате­
риалов Теплоэлектропроекта, а также иностранных журналов.

Очевидно, вследствие спешки с изданием этой книги в ней не 
нашло отражения применение группового фидера в схемах коммута­
ций станций с преимущественным распределением электрической 
энергии с шин генераторного напряжения, давно применяемого в 
практике американских станций, разработанных также и Теплоэлек- 
тропроектом и примененных в Союзе на Сталинской и Закамской тэц, 
а также их некоторая разновидность на Кизеловской районной стан­
ции. Применение группового фидера дает значительную экономию 
на коммутационной аппаратуре и увеличивает надежность снабже­
ния потребителей электрической энергии. Также обойден автором 
подробный разбор последовательности и расположения оборудова-

акторов союзного изготовления выявила их значительную ненадеж­
ность, а это в свою очередь влияет на выбор разрывной мощности 
масляного выключателя и всей схемы коммутации как всей станции, 
так и последовательности размещения аппаратуры фидера.

Полностью отсутствует анализ проблемы коммутации мощных 
и сверхмощных станций по принципу агрегатности котел-турбина- 
генератор-трансформатор-линия передачи. Это тем более важно, что 
принцип агрегатности за последние годы широко обсуждается круп­
нейшими специалистами Америки и в условиях социалистического 
хозяйства имеет большое значение для осуществления стандартиза­
ции мощных и сверхмощных районных электростанций.

Не оттенены также и особенности схем коммутаций гидроэлек­
трических станций, отличающихся от тепловых электрических стан­
ций в части источников питания собственного расхода станций, 
а также в области коммутации сборных шин на генераторном напря­
жении. Между тем на низконапорных станциях приходится дробить 
мощность генераторов на сравнительно маломощные единицы для 
уменьшения окружных скоростей до допускаемых пределов; по тех­
нико-экономическим же соображениям мощность трансформаторов 
обычно бывает целесообразно укрупнить, присоединяя к нему два 
и более гидрогенераторов. Отсюда появляется необходимость связи 
гидрогенераторов на генераторном напряжении даже при отсутствии 
потребителей на этом напряжении.

Автором не разобраны электрические станции и теплоэлектро­
централи малой мощности с агрегатами от 1,5 до 6 MW, обслужи­
вающие коммунальные и фабрично-заводские предприятия, связан­
ные и не связанные с мощной сетью. Известно, что схемы коммута­
ции подобных станций требуют своеобразных решений в установке 
реакторов, а также в способах поддержания напряжения на сборных 
шинах при коротких замыканиях в сети.

Отсутствие материала, посвященного схемам коммутации мелких 
и средних мощностей электрических станций переменного'-, тока, 
в методическом отношении не выдерживает критики и сильно за­
труднит студентам и техникам усвоение принципов проектирования 
схем коммутации.

Перечисленные существенные пробелы делают книгу, посвящен­
ную схемам коммутаций электрических станций, неполной и в зна­
чительной мере ее обесценивают как учебное пособие для втузов.

Автор дает в книге и ряд ошибочных утверждений: так, напри­
мер, на стр. 84 говорится о том, что при включении нулевых вольт­
метров и измерительных приборов на общий трансформатор напря­
жения заземление на вторичной стороне трансформатора напряже­
ния поставит персонал станции перед вопросом, где же произошло 
заземление—на стороне 35 kV или 110 V, и что это можно будет 
обнаружить лишь путем последовательного отключения измеритель­
ных приборов и что поэтому следует избегать присоединения из­
мерительных приборов к тем же трансформаторам напряжения, ко­
торые служат для приборов контроля изоляции. Все это рассужде­
ние явно неправильно. При заземлении на вторичной стороне 
трансформатора напряжения с заземленной нейтралью перегорит 
предохранитель на низкой стороне и нулевой вольтметр перегорев­
шей фазы будет показывать нуль, а остальные будут показывать 
фазовое напряжение, что вполне определит характер заземления и 
не вызовет никаких сомнений о месте происшедшего заземления.

Далее, на стр, 88, допускается возможность выключения холостого 
хода трансформатора при помощи раз'единителя, что нужно кате­
горически отвергнуть как опасную операцию, могущую привести к 
аварии на станции.

Совершенно недопустимо искажение установок, принятых Тепло- 
электропрректом при проектировании типовых схем рэс, допущен­
ное автором на стр. 99, где им рекомендуется для собственных 
нужд рэс взамен масляного выключателя ВМ-14 на 3 kV, который 
удовлетворяет расчетным данным по всем своим техническим пара­
метрам, брать для большей надежности следующий более дорогой 
тип масляного выключателя ВМ-22, требующий для своего изготов­
ления большого количества металла и дефицитных материалов. 
Такую же беззаботность в отношении экономических факторов, 
влияющих на схему коммутации и выбер аппаратуры, проявляет 
автор на стр. 101, где он утверждает, что экономия на масляниках 
220 kV является незначительной, в то время как стоимость одной 
ячейки на 220 kV в настоящее время достигает 650—750 тыс. руб., 
и это сильно влияет на выбор схемы коммутации станций (напри­
мер, Свирская гидростанция).

Неправильно также утверждение, приведенное на стр. 123, о том, 
что на тэц мощность трансформаторов первой группы из устанав­
ливаемых на станции должна равняться мощности генератора. Такое 
соотношение при дальнепривозном топливе чаще оказывается не­
выгодным на станции, где основной нагрузкой является тепловая 
нагрузка, а не электрическая, и выгоднее бывает установить тур­
бины без конденсационного „хвоста".

К относительно мельким недостаткам нужно отнести:
1) устарелость таблиц аппаратуры; 2) отсутствие четкости в обо­

значениях реактанцев трехобмоточных трансформаторов на стр. 38, 
сильно затрудняющее понимание текста; 3) в списке измерительных 
приборов тепловой районной станции, на стр. 93 не указан ваттметр 
реактивной мощности; 4) книга издана небрежно, с большим коли­
чеством опечаток, часто искажающих смысл текста, как, например,
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Основным недостатком книги, как мы уже показали, является 
отсутствие методического изложения предмета, при котором были 
бы выявлены и показаны на конкретных примерах основные мо­
менты, влияющие и определяющие схему коммутации.

Без этого книга остается скорей сухим описанием изложения 
отдельных уже принятых решений без развернутого анализа их 
возникновения.

И только в качестве материала для работы под соответствующим 
руководством книга, несмотря на ряд указанных недостатков, мо­
жет быть рекомендована для пользования студентами энергетиче­
ских втузов.

В заключение надо отметить, что разработка и изложение содер­
жания, соответствующие названию рецензируемой книги „Комму­
тация современных электрических станций", очевидно, по плечу 
только коллективу сотрудников Теплоэлектропроекта и Гидроэлек­
тропроекта. Проявив некоторую инициативу в привлечении и по­
ощрении коллективного творчества, Энергоиздат мог бы получить 
действительно доброкачественный и полный материал в области 
коммутации электрических станций, в котором так сильно нуждаются 
электротехники Союза, работающие по рэс.

Инж. Чалидзе И. М.
Инж. Квири И. И.
Инж. Двоскин Л. И.

А. С. КАСАТКИН, Руководство к практическим занятиям в ла­
боратории переменных токов. ОНТИ, Энергоиздат, 1933 г., 

231 стр., 190 рис., тираж 5000 экз., цена 3 р. 25 к.
Рассматриваемое руководство является 3-м изданием, значительно 

переработанным и дополненным, руководством^ лабораторным за­
нятиям по переменному току, изданному автором в 1926 и 1929 гг.

Оно содержит в себе следующие задачи:
1) Точные измерения малых мощностой при переменном токе. 

2) Измерение индуктивности катушки с железом по способу трех 
вольтметров. Измерения по способу трех амперметров. 3) Искус­
ственные схемы: схема Гуммаля и схема Гейгера, исследование 
этих схем, проверка индукционного ваттметра по схеме Гейгера.
4. Мостик Уитстона при переменном токе. Измерение индуктив­
ности и емкости. 5) Резонанс напряжений. Исследование резонанса 
напряжений при переменных: частоте, емкости, индуктивности.
6) Резонанс токов. Резонанс токов при переменной индуктивности, 
емкости (компенсация сдвига фаз). 7) Феррорезонанс напряжений. 
Исследование феррорезонанса напряжений при изменении напря­
жения на зажимах цепи и при переменной емкости. 8) Феррорезо­
нанс токов. 9) Исследование магнитных свойств железа при по­
мощи аппарата Эйнштейна. Определение потерь Р ^  Разделение 
потерь. Исследование потерь при постоянном напряжении и пере­
менной частоте. 10) Снятие кривых мгновенных значений перемен­
ного тока при помощи контактного диска. 11) Трехфазный ток. 
Равномерная и неравномерная нагрузки трехфазной системы при 
соединении в звезду. Смещение нулевой точки звезды нагрузки. 
Определение порядка следования фаз. 12) Соединение треугольни­
ком. Равномерная и неравномерная нагрузки. Открытый треуголь­
ник. 13) Измерение мощности трехфазного тока одним ваттметром. 
Искусственная нулевая точка. Делитель напряжения. Ваттметр с 60° 
сдвигом. 14) Способ Арона. 15) Схема замещения трансформатора. 
Определение постоянных схемы замещения и WtIW2. 16j Исследо­
вание круговых диаграмм П-образной схемы замещения линии 
передачи энергии. 17) Вращающееся магнитное поле. Исследование 
крутящего момента вращающегося поля двухфазного тока. Иссле­
дование вращающегося поля (кругового и эллиптического) двух­
фазного и трехфазного токов. 18) Переходные явления в электри­
ческих цепях с сосредоточенными постоянными.

Цепь R  и С. Заряд постоянным и переменным напряжениями. 
Разряд. Измерение R  в цепи переменного тока.

По указанию автора руководство составлено в основном приме­
нительно к лаборатории МЭИ им. Молотова.

Руководству предпослано предисловие и указание на общий 
порядок выполнения работ в лаборатории, достаточно четко ста­
вящие вопросы.

Однако по нашему мнению во второй части имеются два неболь­
ших упущения. В пункте первом необходимо вставить: „... прочесть 
заранее описание работы и теорию вопроса по основному руко­
водству и...*. В пункте втором: „... определить назначение отдель­
ных приборов, записать их данные...*.

Автором принят и достаточно отчетливо выдержан во всех зада- - 
чах следующий порядок описания работ: а) постановка вопроса;
b) основные теоретические сведения с достаточным количеством 
хорошо продуманных и хорошо выполненных диаграмм ' и схем;
c) в нужных местах краткие пояснения относительно применяемых 
приборов; d) описание производства самой работы; е) план работы, 
снабженный соответствующей таблицей. Изложение—достаточно 
ясное и при чтении не вызывает затруднений за исключением от­
дельных мест, о которых будет упомянуто ниже. Выбор задач надо 
считать весьма удачным и могущим в сильной степени помочь 
усвоению такого трудного предмета, как теория переменных токов.

Введение работы с аппаратом Эйнштейна, вращающихся магнит­
ных полей и элементарных работ по переходным явлениям необхо-
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что в указанном списке отсутствуют работы, являющиеся весьма 
важным при проработке теории переменных токов.

Нет весьма простых, но с методической стороны основных работ; 
последовательное и параллельное соединения катушек самоиндук­
ции и емкостей (см., например, Калантаров П. Л., стр. 51 и 56). 
По нашему мнению эти работы должны быть первыми работами, 
с которыми имеет дело студент в лаборатории.

В той же лаборатории МЭИ аналогичная работа по постоянному 
току имеется. Отсутствует работа: взаимоиндукция и коэфициент 
связи (см., например, Грун, Лабораторные измерения по электро­
технике, задача 32). А ведь понятие взаимоиндукции усваивается не 
слишком легко.

Далее, в настоящее время является совершенно непонятным 
отсутствие хотя бы элементарных работ с применением метода сим­
метричных составляющих, знакомящих с идеей фильтров для выде­
ления отдельных составляющих. Очевидно, нельзя отвергать того 
положения, что лаборатория должна учитывать в известной мере 
специфические требования отдельных специальностей и ставить 
некоторые дополнительные задачи. Так, например, для специализи­
рующихся по электромашиностроению было бы полезно поставить 
в лаборатории хотя бы в самой элементарной фор!яе задачу на 
определение емкости катушек (см. Грун, задача 40).

Далее, необходимо отметить как крупный недостаток отсутствие 
описания какого-либо анализатора (ведь отсутствие его в лабора­
тории можно считать лишь временным и ненормальным явлением), 
а также отсутствие приборов по опытному определению гармоник 
(например, прибора Олехновича). Необходимо отметить также сле­
дующие мелкие недочеты, чтобы их учесть в последующих изда­
ниях:

Стр. 4......... изучить трансформатор-машину...*, хотя на стр. 3
трансформатор отнесен как будто к числу приборов или аппаратов.
Стр. 41....... Телефон служит в качестве гальванометра переменного
тока..." С этой фразой никак нельзя согласиться. Стр. 135. Схема 
и диаграмма рис. 118 не совсем хорошо увязаны с текстом. 
Стр. 164. „...до сих пор мы умалчивали о роли вторичной обмотки, 
очевидно, тем самым мы считали ее незамкнутой и, следовательно, 
бессильной воздействовать своими ампервитками,..". Трудно понять, 
о каких ампервитках незамкнутой обмотки может итти речь? 
Стр. 170 и рис 147. Схема короткого замыкания, приведенная 
на рис. 147 (амперметр включен во вторичную обмотку), обладает 
недостатками (см., например, Л. М. Пиотровский и В. К. Попов, 
Испытание машин переменного тока, вып. 1, стр. 254) и не может 
быть рекомендована. Стр. 211. Нет опыта, связанного с изменением 
направления вращения поля.

Далее, можно отметить опечатки и пропуски: Стр. 50. Опыт 2 
„...^сравнения с неизвестной емкостью". Стр. 119. рис. 98 под 
диаграммой простой последовательной цепи подписано: .соедине­
ния звездой*. Стр. 151. „... по мере увеличения" 9 не указано, 
остается ли / при этом const или нет. "Стр. 155. „При равномерной 
нагрузке показания ваттметров по Арону не равны при всех зна­
чениях ср кроме ср =  0". Было бы, конечно, более правильным к 
осциллограммам, приведенным в конце книги, дать некоторые 
пояснения. Относительно чертежей. Надо признать желательным 
введение, как это сделано автором, распространенного у американ­
ских инженеров метода изображений векторов тока, напряжения 
и т. д. различного вида стрелками. Схема переключателя по Арону 
(рис. 138) очень неудачна. Гораздо нагляднее эти схемы у Скирль 
(рис. 196 и 131) или Пиотровского и Попова (рис. 118).

Далее, несмотря на выше уже указанный достаточно ясный спо­
соб изложения автора, имеется все же ряд мест, требующих изве­
стной переработки. Так, достаточно тяжело изложены стр. 17—20. 
Далее, стр. 49. „Чтобы устранить влияние на измерение емкости 
аппаратуры по отношению земли...* Стр. 82. „Увеличение L с ростом 
тока соответствует таким соотношениям в цепи, которые очень 
далеки от интересующих нас соотношений при феррорезонансе 
напряжений, в исследуемых условиях с ростом тока L уменьшается. 
Стр. 149. „Эти особенности способа обусловлены векторными со­
отношениями в цепи трехфазного тока, в о п р о с ы  т е х н и к и  
э л е к т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  и т е х н о л о г и и  э л е к т р о ­
и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  и м е ю т в  д а н н о м  с л у ч а е  
н е б о л ь ш о е  п о д ч и н е н н о е  з н а ч е н и е ,  поэтому способ 
Арона рассматривается при изучении теории переменных токов".

Эти фразы, конечно, нельзя признать особенно удачными. Так 
же едва ли хорошо звучат и следующие фразы: например, стр. 3. 
„На шкале измерительных приборов молодой электрик должьн 
научиться видеть сложные картины игры электрических сил, на 
маленьких моделях изучить искусство управления этой игрой"... 
Стр. 17. „Математический груз оказывается слишком тяжелым для 
технических расчетов".

Указанные выше мелкие недочеты ни в коей мере не могут по­
низить ценность разбираемой книги. Однако все же имеется одно 
весьма существенное обстоятельство, на которое надо обратить 
внимание.

Дело заключается в следующем. Согласно предисловию автора 
„задача руководства заключается в том, чтобы перед выполнением 
опыта кратко напомнить те основные положения теории, которые 
связаны с данной работою...*. Этот вопрос о „кратком напоминании 
теории* является весьма важны.  ̂и касается по сути дела не одного 
плинпгп учебника, а вообще всех учебников подобного рода. Пред­
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ставляется правильным такое положение дела, когда студент, полу­
чая задание на следующую работу, одновременно получает и ука­
зание, какие отделы теории необходимо вспомнить и подработать 
по основному руководству. В книге Касаткина А. С. такие ссылки 
к каждой задаче и приведены. Однако вместе с тем он считает 
необходимым перед каждой задачей повторить кратко теорию, и 
вот что получается:

Например, схема Гуммеля, разобранная в основных руководствах 
(дальше О. Р.), разбирается также подробно в данной книге. Теория 
резонанса (к задаче 5) разбирается полностью (12 стр.). Трехфаз­
ный ток. Основные понятия, разобранные в О. Р. и пополненные 
несколькими задачами, которыми обычно занимаются на семинаре, 
занимают 11 стр. Метод Арона, раз бранный в О. Р. и ка семинаре, 
занимает 4 стр. Схема замещения и векторная диаграмма транс­
форматоров занимают 8 стр. Вращающееся поле 6 стр. и т. д. Дру­
гими словами, получается нечто вроде конспекта, изложения в 
кратком виде теории. Согласиться с этим никоим образом нельзя.

В руководствах по лаборатории должны производиться итоги 
того, что дано в О. Р. Эти итоги: диаграммы, схемы, формулы— 
рассматриваются, разливаются, дополняются под углом зрения тре­
бований, вытекающих из поставленной конкретной задачи. Вся 
теория каждой работы в лаборатории должна быть студентом про­
работана детально, без упрощенства и сокращений по О. Р. так, 
чтобы он, переходя к руководству по лабораторным работам, не 
пользовался этим руководством как конспектом, а только получал 
бы из него указания, как произвести измерения, на что обратить 
внимание, какие сделать выводы, а также получал бы дополнения 
к проработанной им по О. Р. теории—дополнения, связанные с де­
талями данной работы, естественно, т̂ е могущие быть рассмотрен­
ными в О. Р. В руководстве по лаборатории теория не может 
быть изложена достаточно строго, как это признает и автор (см. 
предисловие стр. 4), а эго заранее порочит самую идею введения 
в руководство такого рода теоретических рассуждений. Недопу­
стимо, конечно, чтобы, проработав известное О. Р., студент потом 
окончательно его забросил, разучился им пользоваться и удовле­
творялся бы „офызками" теории в недостаточно строгом и пол­
ном изложении. Далее, необходимо отметить еще следующее:

В настоящее время жизнью все более и более требовательно 
ставится вопрос о стабильном учебнике для высшей школы. Есте­
ственным является ожидать, что в эту работу по созданию стабиль­
ного учебника включатся кафедры по отдельным дисциплинам как 
основные научно-'методическйе, производственные единицы втузов. 
Естественным далее является ожидать, что отдельные учебники, 
составленные коллективом авторов или отдельными авторами, будут 
достаточно внимательно обсуждены соответшвующими кафедрами 
как со стороны содержания, так и с методической стороны еще до 
выпуска этих учебников в свет. Постановление ЦИК от 19/XI 1932 г. 
ясно требует этого. В случае разбираемого руководства мы не 
имеем никаких указаний, в какой мере при составлении руковод­
ства было учтено мнение кафедр, которые будут пользоваться им 
как учебным пособием, и в какой мере рассматриваемый труд мог 
бы быть принят как основа для развития из него стабильного ру­
ководства по лаборатории переменных токов.

—— ---------  Инж. Н. Горохов

Е. PIAZZOLI Tecnica degli impiantl elettrici per luce e forza. Vol. 
II, parte 1. Condutture, trasmissione e distribuzione, apparecchi, 
e apparecchiature, protezioni. 7 изд. Ulrico Hoepli, Milano, 1929, XVI 

559 стр., 285 рис., цена в переплете 28 итальянских лир
Одна из крупнейших издательских фирм Италии—Ulrico Hoepli 

уже довольно давно выпустила целую серию карманных (причем 
здесь формат по своей компактности действительно соответствует 
такому назначению) справочников по различным отраслям знания. 
Большинство выпусков этой библиотеки справочников уже переиз­
давалось по нескольку раз. В состав серии входит и обстоятельный 
труд Plazzoll „Техника электрических осветительных и силовцх 
установок". Рецензируемая книга является 7 изданием I части 11 тома 
этого труда. В I том вошли: символы и обозначения, единицы, ос­
новные формулы и постоянные, электрические измерения, электри­
ческие машины, трансформаторы, нормы и испытания машин, акку­
муляторы. Настоящий выпуск посвящен расчету и устройству 
систем для канализациа электрической энергии. Содержание отдель­
ных глав следующее: оборудование и механический расчет воздуш­
ных линий, устройство подземных линий, расчет проводов электр"и- 
ческих сетей, линий передач, аппаратура электрических сетей (вы­

ключатели, устройства для сигнализации, передачи показаний 
приборов на расстояние, для управления, регулирования и пр.), за­
щитные устройства и аппаратура (заземления, защита людей от 
опасных напряжений), перенапряжения и защита от них, аварийные 
токи и защита от них.

Уже из этого перечня видны те широкие цели, ‘которые ставит 
себе автор. В своем изложении он в чрезвычайно ясной, хотя и 
сжатой, форме, но вместе с тем с достаточной полнотой сумел ох­
ватить все важнейшие вопросы расчета, устройства, а отчасти и 
эксплоатации электрических сетей и линий передач. При этом автору 
удалось отразить на страницах книги все новейшие успехи этой 
отрасли электротехники. Особенно удачно изложены следующие 
отделы: расчет опор, последовательное соединение приемников, рас­
пределительные устройства, расчет и устройство заземлений, защита 
сетей.

Автор базируется в основном на итальянской практике; но в то 
же время в изложении чувствуется значительное влияние герман­
ской школы. Так, например, помимо итальянских норм, примени­
тельно к которым посфоено изложение и даны многочисленные, 
прекрасно иллюстрирующие теорию цифровые примеры, во многих 
случаях имеются ссылки и на германские нормы. Очень топкая, но 
прочная и не просвечивающая бумага позволила, несмотря на оби­
лие вошедшего в книгу материала, придать ей малые размеры. На­
печатана книга мелким, но очень четким шрифтом и снабжена от­
четливыми, резкими чертежами весьма удачной компановки.

Проф В. Хащинский

HERBERT KUSER. Die elektrische Kraftflbertragung. 2 Band. Die Nie- 
derspannungs —und Hochspannungs—Leitungsanbgen. 3 и зд , Ju­
lius Springer, Berlin, 1932, VI, 490 cip., 395 рис., цена 30 герман­

ских марок
Рецензируемая книга представляет собой новое издание второго 

выпуска трехтомного труда по генерированию и канализации элек­
трической энергии, довольно широко известного в наших специаль­
ных кругах. Сочувственно вбтреченное иностранной критикой новое 
издание сравнительно сильно переработано: кое-что из прежнего 
содержания книги выпущено и добавлено немало нового материала, 
учитывающего почти все успехи в этой отрасли электротехники за 
10 с лишним лет, истекшие со времени предыдущего издания (2-е 
изд., вышедшее в 1921 г и в свое время переведенное на русский 
язык, переиздавалось стереотипно—так называемый Manuldruck, 
в 1923 г.). Как и в предыдущем издании, книга попрежнему гре­
шит некоторой неравномерностью распределения материала: некото­
рые темы трактуются в ней весьма подробно, другие же, не менее 
важные по своему практическому значению, значительно более 
кратко. Особенно сильному сокращению подверглась глава I о рас­
чете электрических сетей, который и в предыдущем издании был 
затронут весьма поверхностно.'Расширен отдел, в котором описыва­
ется конструктивное выполнение линий, причем вопросы, касающи­
еся кабельных лрний, выделены теперь в отдельную (третью) 1лаву 
об'емом в 100 стр., между тем как в предыдущем издании эти во­
просы занимали всего лишь 22 стр. В разбираемом издании даны 
описания и изображения многих новейших конструкций. Кое-что из 
последних достижений техники канализации электрической энергии 
все же не получило отражения на страницах нового издания. Так, 
мы не нашли в книге ничего о н о б о м  типе замкнутых сетей в виде 
сплошной кабельной сетки, причем в случае повреждения в каком- 
либо из кабелей месту короткого замыкания предоставлено ликви­
дировать себя самому путем выгорания. Между тем, такого рода 
сети начинают получать довольно широкое распространение в САСШ 
и Германии. В новом издании увеличено количество литературных 
ссылок, хотя они попрежнему не систематизированы, а разбросаны 
по различным местам текста в виде подстрочных примечаний. Есть 
в тексте кое-какие ненужные повторения.

Несмотря на некоторые небольшие недостатки книги, она заслу­
живает быть включенной' в библиотеку всякого серьезного работ­
ника по проектированию, монтажу и эксплоатации электрических 
линий для передачи и распределения энергии.

В книге можно найти некоторые ценные новые сведения о про­
водах из алюминия, его сплавов и омедненной стали (Моннота— 
KPS), о деревянных опорах, опорах из железа и бетона, о различ­
ных деталях конструкции воздушных линий. Интерес представляют 
и некоторые данные о конструктивна^ деталях кабельных линий, об 
их экономике и эксплоатации.

Проф. В. Хащинский

ИЗ КНИГ И ЖУРНАЛОВ

Электромашиностроение
ШНЕЙДЕР, „Уход и ремонт генераторов, трансформаторов и 
аппаратуры на мощных электростанциях", ,ETZ“, № 35 и 36, 

1933, стр. 837-839 и 663—865
Эксплоатация электрических станций Чорневитц накопила боль­

шой опыт, ее агрегаты насчитывают до 100 000 рабочих часов и 
■uojSnraiu vawnijM болрр 1 3.10® kWh. пои средней мощности

А в т о о  р е ф е р и р у е м о й  с та ть и , и м е ю щ и й  б о л ь ш о й  оп ы т по  экс­
п л о а т а ц и и  это й  ста н ц и и , у к а з ы в а е т  на  ч р е зв ы ч а й н у ю  в аж н о сть  со­
д е р ж а н и я  в и с п р а в н о с т и  о б о р у д о в а н и я  м о щ н ы х  электростанци й , 
я в л я ю щ и х с я  у зл о в ы м и  э н е р г е т и ч е с к и м и  п у н к т а м и , повреж д ени я 
к о т о р ы х  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в ы з ы в а ю т  п е р е б о и  в р аб о те  всей 
э н е р г о с н а б ж а ю щ е й  с и сте м ы  д а н н о г о  р а й о н а .

В статье даются указания по эксплоатации генераторов, трансфор­
маторов и аппаратуры. Ниже приводим основные из них, отнвея-
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Чистота воздуха, служащего для вентиляции генераторов, имеет 
исключительно большое'значение для сохранности обмоток. Для 
наблюдения за этим необходимо иметь на каждой машине манометр, 
указывающий разрежение за фильтром, и термометр, указывающий 
температуру отходящего воздуха. Во избежание ошибочных пока­
заний манометра вследствие завихрения в углах, на выступах и т. п. 
следует подводить к нему воздух из центра поперечного сечения 
воздушной камеры, причем каждый раз перед установкой подво­
дящей воздух трубки безусловно необходимо измерить при по­
мощи анемометра скорость и распределение воздушных потоков. 
На основании опыта можно считать, что разрежение за фильтром 
нормально достигает 10 шш НаО. Для правильного измерения тем­
пературы отходящего вентиляционного воздуха штуцер дистанцион­
ного термометра должен бьпь помещен внутри воздушного про­
странства по возможности в наиболее горячем канале вентиляцион­
ной системы генератора. При полной нагрузке температура отхо­
дящего воздуха никогда не должна превышать 60° С.

При замкнутом цикле охлаждения возможно также загрязнение 
обмоток благодаря просачиванию воздуха из машинного зала через 
неплотности в ме те прохода вала через боковые щиты и в других 
местах вентиляционной системы. Поэтому все эти места должны 
быть возможно лучше уплотнены. Однако все же известная потеря

Рис. 1. Уход и ремонт

воздуха через неплотности в напорной части вентиляционной си- 
:темы всегда имеет место, и эта потеря пополняется воздухом из 
машинного зала, проникающим сквозь щели в фундаменте и через 
слишком большие воздушные зазоры лабиринтовых уплотнений. 
Этот добавочный воздух вносит с собой пыль и пары масла, что 
особенно опасно. Чтобы этого избегнув, следует добавочный воз­

дух предварительно фильтровать. Такая мера 
особенно благоприятно сказывается на чистоте 
ротора, вентиляторы которого обычно легко 
засасывают из подшипников масляные пары. 
Масло при этом отлагается в вентиляцион­
ных каналах, что по наружному виду невоз­
можно даже обнаружить. Добавочный воздух 
лучше всего подавать отдельным вентилятором 
непосредственно в камеру всасывания в 
таком количестве, чтобы разрежение не пре­
вышало нескольких миллиметров. Эта мера 
дала в эксплоатации прекрасные результаты. 
При проточном охлаждений в зимнее время 
во избежание переохлаждения и образования 
вследствие этого росы необходимо подогре­
вать входящий охлаждающий воздух, приме­
шивая к нему некоторую часть нагретого 
отходящего воздуха. При замкнутом охлажде­
нии с той же целью следует к слишком 
холодной входящей охлаждающей воде доба­
влять при помощи вспомогательного насоса 
подогретую циркуляционную воду, отходящую 
из конденсаторов.

Наблюдение за состоянием изоляции роторов 
относительно сердечника мощных турбогене­
раторов также является весьма важной зада­
чей, так как, например, двойное заземление 
может вызвать не только значительное рас­
стройство параллельной работы вследствие 
появления качаний, но может также нанести 
серьезное повреждение генератору. Рис. 1 по­
казывает начавшееся разрушение шейки вала, 
происшедшее вследствие заземления изолиро­
ванного от земли подшипника и замеченное 
своевременно благодаря текущему контролю 
состояния изоляции. Заземления обмотки ро­
тора или в цепи возбуждения, а также изо­
лированного от земли подшипника со стороны 
возбудителя происходят весьма часто. Это по­
будило сконструировать постоянное относи­
тельно недорогое испытательное устройство, 
позволяющее обслуживающему персоналу ве-

Рис. 2. Схема для 
контроля зё состоя­
нием изоляции. I— 
генератор; Л — об­
мотка статора; В — 
обмотка ротора; С — 
кольца ротора; Zj и 

длины участков 
обмотки ротора; I I— 
возбудитель; III— из 
мерительное при­
способление; D —де­
литель напряжения; 
Е  — измерительный 
прибор постоянного 
тока с нулем шкалы 
посредине. При за­
землении в точке F 
отклонения сI редки 
прибора не будет, 
если

г\ Ц

ляции, своевременно обнаружить начинающиеся повреждения и та­
ким образом предупреждать возникновение значительных аварий.

На рис. 2 изображена схема этого устройства, которое включается 
между кольцами ротора и состоит из делителя напряжений, обра­
зующего с обмоткой ротора .мостик. При отсутствии заземления 
в системе возбуждения прибор, включенный между землей и сколь­
зящим контактом делителя напряжения, не будет давать никаких 
отклонений при любом положении скользящего контакта, так как 
сопротивление изоляции системы возбуждения в нормальном со­
стоянии очень велико в сравнении с сопротивлением измеритель­
ного прибора. С помощью этого приспособления тот час же ща- 
новятся заметными перемежающиеся или установившиеся заземления 
в обмотке ротора или цепи возбуждения, а также снижение вели­
чины переходного сопротивления между валом и кольцами вслед­
ствие чрезмерного отложения угольной и медной пыли. Величина 
сопротивления изоляции ротора в безукоризненном состоянии до­
стигает по данным опыта электростанций 5-т-10 М2 в горячем и 
10-1-20 М2 в холодном состоянии. Если изоляция опускается ниже 
1 М2, то это указывает, что ротор необходимо как можно быстрее 
подвергнуть тщательному исследованию.

При нормальной эксплоатации не должно быть сильно сработан­
ных коллекторов или контактных колец. При плохом их состоянии 
новые щетки притираются с большим трудом и со значительным 
расходованием материала, не говоря о том, что до полной притирки 
их старые щетки сильно перегружаются и усиливают дальнейшее 
изнашивание коллектора и колец. Напротив, своевременная шли­
фовка износившихся коллекторов позволила в "рактике эксплоата­
ции не менять их в течение 17 лет работы машин, и даже на бли­
жайшее десятилетие не потребуется их смена. Наряду с обычным 
регулярным осмотром и очисткой возбудителей и скользящих 
колец не реже чем через каждые 3 000 -г- 4 0С0 рабочих часов гене­
ратор должен быть самым тщательным образом исследован. Сильное 
запыление обмоток указывает на то, что уход за фильтром—ненад­
лежащий, фильтр слишком сухой или что в камере низкого давле­
ния имеются неплотности. Обнаружение замасливания внутренней 
поверхности, особенно лобовых частей обмотки, указывает, что 
фильтр сматывается слишком обильно и часто, или что скорость 
воздуха слишком велика, или, что бывает значительно чаще, велик 
воздушный зазор между валом и торцевыми щитами генератора, 
благодаря чему из генераторного подшипника засасываются пары 
масла и загрязняют ротор и лобовые соединения статора.

Исследование обмоток позволило электростанции установить, что 
изоляция из прессшпана и твердого дерева стареет быстрее, чем 
изоляционные материалы из промасленного полотна, лакированного 
полотна, твердой бумаги и искусственных смол. Рекомендуется 
через каждые 3 000-М 000 рабочих часов производить тщательное 
исследование лобовых соединений обмотки статора даже и в том 
случае, если по внешнему виду еще сохранившейся лакировки они 
кажутся безупречными. При прессшпановой изоляции через 
20 000 4-30 000 рабочих часов, а при изоляции из промасленного 
полотна, лакированного полотна и слюды на шелку через 40000 — 
60 000 час., как покэзывг.ет практика, изоляция становится чрезвы­
чайно 'пористрй и хрупкой, особенно под нажимными планками и 
подпорками. Поэтому руководство электрической станции Чорне- 
витц на основании многолетнего опыта отказалось от прессшпа­
новой изоляции на лобовых частях и на основании произведенных 
исследований перешло на изолирование лобовых частей высокока­
чественной лакированной лентой, которая в несколько слоев тща­
тельно наклеивается при помощи бакелитового лака. Таким путем 
получается прочная, напоминающая кожу гильза, почти огнестойкая 
и не содержащая воздушных пузырьков. Такая изоляция даже под 
нажимными планками и подпорками дает почти вдвое большую проч­
ность по сравнению с прессшпановой изоляцией. Применение 
твердого дерева в генераторах также в основном было отброшено. 
Препараты из искусственных смол и твердой бумаги после пуска 
в эксплоатацию некоторое время продолжают усыхать, поэтому 
после 500 Ч- 1 000 час. работы все напряженные части снова подтя­
гиваются.

Слюдяная изоляция вследствие присутствия в качестве связываю­
щего вещества щеллака подвержена довольно быстрому старению, 
так как шеллак начинает постепенно разлагаться уже при 70°С. 
В условиях эксплоатации эзектростанции Чорневитц слюдяная 
изоляция стержней обмотки после 60 000-^80 000 час. работы со­
вершенно ослабела, хотя по наружному виду производила сравни­
тельно хорошее впечатление. Частички слюды, главным образом, 
вследствие перемещения стержней в пазу из-за различных коэфи- 
циентов расширения меди и железа настолько раздробляются, что 
изоляция совершенно теряет свою диэлектрическую прочность. 
Так, при испытании старой изоляции на машинах в 6 500 V рабо­
чего напряжения почти всегда пробивалось уже при 7 500 V.

У генераторов, имеющих стыки, изоляция стыков после 25 000— 
30 000 час. работы протирается от вибрации. Поэтому смена изоляции 
стыков должна производиться по меньшей мере каждый раз при гене­
ральной разборке. При роторах с проволочными бандажами после 
каждого замеченного однофазного заземления, которое сохранялось 
длительное время, необходимо проверить, не распаялись ли бан­
дажи. При роторах с цельными каппами исследование состояния 
демпферной обмотки, подвергавшейся действию однополюсного за-
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место стыков каппы с бочкой ротора поддается наблюдению. В не­
которых случаях начало повреждения можно заметить по побежа­
лым цветам бочки ротора.

Демонтаж генератора мощностью 22 MVA, выемка старой об 
мотки и установка заново изолированных штабов, полное обновле­
ние изоляции лобовых частей статора, обновление стыков статора 
и сборка машин требуют максимум 4 000 4 -5  000 рабочих часов.

Обновление изоляции и капитальный ремонт генератора, как 
показал опыт, необходимо производить поело 00 000 4- 80 000 час. 
работы машины. ___________  Инж. В. Енько

Опыты с фазным компенсатором, охлаждением водородом, „ETZ“, 
1933, № 20, стр. 476.

Schnell сообщает об опытах с большим фазным компенсатором 
мощностью 20 MVA (синхронным конденсатором) с охлаждением 
водородом. По мнению автора вопрос о том, должна ли выби­
раться синхронная машина обыкновенного типа или специальная для 
установки на открытом воздухе с охлаждением водородом, решается 
легко на основании сравнения расходов по сооружению. Охлаждае­
мая водородом машина, естественно, значительно дороже, но зато 
становится излишним здание. Несмотря на последнее, все же остает­
ся небольшое увеличение стоимости. Нормальная машина мощностью 
20 MVA стоит, включая здание вместе с распределительным устрой­
ством, 630 000 марок, охлаждаемая водородом на 21 000 [марок до­
роже. Но должны также оцениваться и потери, а последние в ма­
шинах, охлаждаемых водородом, значительно меньше и, что особенно 
важно, меньше потери холостого хода. Эта выгода настолько велика, 
что можно, не сомневаясь, пойти даже на некоторое повышение 
потерь в меди.

Потери должны капитализироваться по следующему расчету:
Потери холостого хода, определяются произведением максималь­

ных потерь на число часов работы и на стоимость. Потери в меди 
равны максимальным потерям, умноженным на число часов потерь 
и на стоимость (понятие „число часов потерь” автор принимает по 
Смолинскому)!). Для нормальной машины получается 1 260 марок за 
1 kW, для охлаждаемой водородом—420 марок за 1 kW. Если опре­
деленные таким образом расходы но потерям причислить к основ­
ным расходам, получается, что машина, охлаждаемая водородом, на 
115 500 марок дешевле.

В рассматриваемой автором установке достопримечательны следую­
щие детали:

Возбудитель приводится в движение трехфазным двигателем, ко­
торый питается от особого трансформатора. Так как этот агрегат 
лежит в пределах диференциальной защиты главной машины, стано­
вится излишним особый выключатель большой мощности. На каж­
дом конце машины расположено по одному хранилищу для водоро­
да. Рядом с машиной расположено прочное здание, содержащее ука­
затель чистоты водорода, равно как термометры для холодного и 
теплого водорода. При пуске в работу машина наполняется угле­
кислотой, пока полностью не вытеснится весь воздух. После этого 
углекислота вытесняется водородом. Во время работы машины дав­
ление водорода автоматически поддерживается в пределах от 0,2 
до 0,7 kg/cm2.

Главными преимуществами водородного охлаждения являются, 
во-первых, понижение потерь на трение и, во-вторых, в 7,5 раза 
большая теплопроводность водорода по сравнению с воздухом. Кроме 
того, коэфициент теплопередачи от металла к водороду на 30% 
выше, чем от металла к воздуху. Уменьшение шума при водород­
ном охлаждении также имеет немаловажное значение. Подобные ма­
шины могут устанавливаться даже в жилых помещениях.

Инж. А. С. Ильинский

Техника высокого напряжения и линии передач
Опытные алюминиевые провода на Зильте

Сообщение Немецкого об-ва металловедения (Комиссия по алюминие­
вым проводам) .Zeitschrift fur Metallkunde” № 7, 1933, стр. 17(Х
В 1926 г. на острове Зильте была установлена экспериментальная 

линия из алюминиевых проводов, имевшая целью показать полную 
применимость алюминия для электропроводов при условиях надле­
жащей обработки и монтажа, а также испытать некоторые провод­
никовые алюминиевые сплавы и специальную арматуру для алюми­
ниевых проводов.

Местом испытания был избран западный берег острова Зильта 
в Северном море, отличающийся суровыми условиями для службы 
проводов: сильные ветры, тучи песка, воздух, насыщенный морской 
влагой, содержащей соли. Материал для проводов, выдержавший 
подобные условия, должен считаться вполне пригодным для службы 
в нормальных условиях.

Провода были укреплены на деревянных мачтах при расстояниях 
между ними в 35—50 т . Общая длина линии 1 km. По проводам пе­
редавалась энергия от генератора мощностью 4,5 kVA, при 50 Hz и 
115 V. Ток, протекавший по проводам, равнялся 39,2 А. Линия со­
стояла из трех участков.

Первый участок был расположен по дюнам и подвергался осо­
бенно сильному действию ветра и бурь. Этот участок был пред*

назначен для испытания арматуры и соединительных клемм против 
действия вибраций и раскачиваний ветром.

Второй участок был оборудован проводами, изготовленными из 
разных материалов. Расположен он был в 300 m от берега моря.

Третий участок отстоял от берега моря всего на 200 m и пред­
назначался для коррозионного испытания новых алюминиевых спла­
вов.

Ма т е р и а л  и с п ы т у е м ы х  п р о в о д о в

1. В первом участке был натянут провод из алюминия, недоста­
точно чистого (99,2%) и отожженного при 350° с целью установить 
влияние такой обработки на сопротивление провода коррозии.

2. Во втором участке был провод из алюминия нормальной чи­
стоты (99,6%) и для сравнения с ним — медный провод.

Для того чтобы влияние коррозии быстрее сказалось, провода 
были взяты небольшого сечения (35 mm2), состоявшие из тонких 
проволок.

3. В последнем (третьем) участке были натянуты провода из 
альдрея, специального сплава № 2 и алюминия (99,2%).

С целью повышения коррозионной стойкости алюминиевый про­
вод был закален при 500°С.

Сплав № 2 отличался тем, что заключавшиеся в нем специальные 
примеси находились в твердом растворе частично, а не полностью, 
как у альдрея.

Теоретически надо было ожидать понижения устойчивости против 
коррозии проводов в следующем порядке: алюминиевый провод 
99,6, алюминиевый провод 99,2/500, затем 99,2/3 500 и, наконец, 
сплав № 2.

В 1927 г. была установлена параллельная проводка, от которой

кд

Рис. 1. Средние годовые значения разрушающей нагрузки Р  испы­
танных проводов

брались периодически концы проводов и испытывались механически 
и проверялось их электрическое сопротивление.

Ко времени окончания испытаний (1932 г.) в общем провода со­
хранились хорошо. На всех алюминиевых проводах через несколько 
месяцев с начала испытания образовалась серая, плотная и равно­
мерная пленка, которая в дальнейшем почти не изменялась. Провод 
из альдрея имел почти такой же вид, тогда как провод из сплава 
№ 2 проявил слабые следы коррозии.

На поверхности медного провода вначале образовалась лишь тон­
кая патина, но к концу испытания появились мелкие язвинки и 
провод выглядел хуже, чем алюминиевые.

Из кривых рисунков 1 и 2 видно, что разрушающая нагрузка Р  и со-
ппптивлрпмй nasnuRv в v мрпнпгп пппяпла unvr пияаяле Аря ияпр.
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кривые у алюминиевых проводов 99,6 и 99,2/500. Наихудшим ока­
зался сплав № 2.

В общем ход кривых у алюминиевых проводов подтвердил теоре­
тические предположения относительно коррозионной устойчивости 
их, высказанные выше.

к 9 /т т г

Рис. 2. Средние годовые значения сопротивления разрыву а испы­
танных проводов

Падение кривых у алюминия 99,2/350, альдрея и меди на протяже­
нии всего срока испытания не прекратилось и шло у всех трех 
в одинаковой степени, что позволяет допустить равноценность каче­
ства этих материалов по отношению к коррозии.

Уменьшение Я и в у всех проводов должно быть отнесено за счет 
уменьшения прочности самого материала вследствие внутренних 
структурных изменений под атмосферными воздействиями, а не'за счет

&тт2 in4
ft) "  1и

поверхностной коррозии, которая, как указано выше, почти не была 
заметна.

Это подтверждается тем, что кривые Р  и в идут параллельно, 
т. е. сечение проводов не изменяется, в то время как электриче­
ское сопротивление, например, у провода № 2 (рис. 3), заметно воз­
росло.

Из результатов испытания можно сделать вывод, что все провода 
из алюминия оказались в отношении устойчивости против коррозии 
не хуже медных, а провод из высоко чистого алюминия при пра­
вильной обработке даже несколько лучше медного.

Инж В. Усов

Е KIRCH. Сравнение обычных и маслонаполненных кабелей.
Elektrizitatswirtschaft, 1932, № 3, стр. 509—514

Основной недостаток кабелей, пропитанных вязкой массой, состоит 
в наличии мелких пустот, образующихся вследствие сравнительно 
большого коэфициента теплового расширения пропиточной массы. 
Кабели обычного типа,- пропитанные тщательнейшим образом, уже 
с момента изготовления имеют пустоты. Монтаж и особенно экспло- 
атация этих кабелей приводят к дальнейшему увеличению пустот.

При достаточно высоких градиентах электрического поля внутри 
кабеля в пустотах (по существу в вакуумных включениях) возни­
кает ударная ионизация (корона). Известно, что корона, воздействуя 
на бумагу и пропиточный компаунд, обугливает бумагу и образо­
вывает газы (главным образом водород), воду и твердое матовое 
вещество, называемое „кабельным воском" (Kabelwachs). Кабельный 
воск часто называют Л'-веществом, так как его химическая струк­
тура еще недостаточно ясна. Считают, что образование воска является 
результатом полимеризации и конденсации углеводородных молекул 
компаунда, перерождающегося под воздействием ионной бомбарди­
ровки и ультрафиолетовых лучей, возникающих в кабеле при ко­
роне. Водород, проникая между слоями бумаги, создает новые цен­
тры ионизации и воскообразования.

Как показала практика, процесс воскообразования протекает бы­
стрее роста напряженности электрического поля. Было замечено, 
например, что кабели, работавшие при максимальных температурах 
от 15 до 40° С с ежедневными колебаниями температуры в 10—203 С, 
имели приблизительно одинаковую степень воскообразования при 
следующих условиях:

При градиентах от 3 до 4 kV/mra спустя около 15—30 лет 
» » » 4,5 » 5 * „ „ 4 8 я
. „ В  7 . „ „ ‘/г года
, и от 9 , 10 . „ „ 1/4 .

Кабели пропитаны массой, обладавшей первоначально превосход­
ными электрическими характеристиками, но состоявшей из очень 
густых парафинистых масел с точкой каплепадения при 35—45° С. 
Поэтому уже после непродолжительной эксплоатации в кабелях 
образуются пустоты относительно больших размеров и появляется 
корона даже при небольших градиентах электрического поля.

Образующаяся в кабеле параллельно с образованием воска вода 
сильно уменьшает его диэлектрическую крепость. Кроме того, хотя 
кабельный воск является сам по себе очень хорошим изоляционным 
материалом, тем не менее, его появление в кабеле обычно приводит 
к преждевременным пробоям. Сильное сжатие компаунда при воско- 
образовании обусловливает появление в кабеле значительных ваку­
умных карманов, отчего увеличивается корона, обугливающая бу­
магу и повреждающая кабель. Обычно вблизи мест пробоя изоляция 
оказывается совершенно сухой и имеет следы воска даже при тща­
тельнейшей пропитке кабеля.

Свойства и надежность в работе кабелей, пропитанных вязкой 
массой, в значительной степени определяются свойствами пропи­
точной массы, среди которых, как уже отмечалось, большое значе­
ние имеет вязкость.

На заводе AEG в Обершпрее измеряли при комнатной температуре 
зависимости угла диэлектрических потерь tg 8 от времени прило­
жения напряжения на одножильных кабелях, совершенно одинако­
вых по конструкции, но пропитанных компаундами разной вязкости 
(рис. 1). На кабелях воспроизводился суровый эксплоатационный

Рис. 1. Зависимость угла потерь tg 5 от времени, а — для старого 
кабеля с плохой пропиточной массой; Ь — для нового кабеля с хо-
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Рис. 2. Толщина изоляции маслонаполненных и обычных кабелей1 
a — для маслонаполненных кабелей; 6 —для обычных кабелей

(VDE 1928) <

режим путем нагрева их примерно раз в три дня до температуры 
в 50° С и последующего охлаждения до температуры окружающей 
среды. Во время опытов максимальный градиент на поверхности 
жилы обоих кабелей равнялся примерно 10 kV/mm.

Как видно из рис. 1, кабель а, пропитанный очень вязким цилин­
дровым маслом (точка каплепадения при высокой температуре), при 
одновременном воздействии температурных циклов и электрического 
поля уже через два месяца чрезвычайно'сильно ухудшился. В ка­
беле Ь, пропитанном более жидким маслом, величина угла потерь 
почти не изменилась.

Основываясь на этом, можно считать, что путем применения для 
пропитки массы с лучшим температурныщ ходом вязкости дости­
гается значительное улучшение устойчивости обычного кабеля. Если 
при этом учесть, что обычные кабели, пропитанные низкокачествен­
ным компаундом, находятся в эксплоатации при напряжении до 60 kV 
уже в течение 6—7 лет без аварий, то несомненно, что при про­
питке кабелей улучшенным компаундом можно рекомендовать их 
применение для напряжения в 60 kV. Необходимо, однако, отметить, 
что даже при пропитке кабелей компаундом, обладающим очень 
хорошими физическими свойствами, пустоты полностью не устра­
няются, а лишь уменьшается занимаемый ими об‘ем, и они равно­
мернее распределяются в кабельной изоляции.

Для передачи значительных мощностей при высоких и очень вы­
соких напряжениях кабели, пропитанные вязкой массой, ненадежны, 
отчего в этих случаях применяют кабели с жидким масляным на­
полнением, в которых совершенно отсутствуют пустоты.

Основной принцип работы маслонаполненного кабеля состоит в том, 
что благодаря приключенным к нему резервуарам возможно изме­
нение количества масла в кабеле при изменениях температуры. Весь 
кабель* поэтому постоянно наполнен маловязким маслом, находя­
щимся под некоторым давлением и свободно перемещающимся по 
продольным каналам, проходящим внутри и вне жилы. При растя­
жениях или изменениях формы свинцовой оболочки образующиеся 
пустоты немедленно заполняются маслом из резервуаров. Если, 
например, в трехжильном 60-kV кабеле обычного типа при наиниз- 
шей температуре недостает с течением времени примерно 80-М001 
масла на 1 km кабеля (это равносильно образованию пустот, соста­
вляющих 2-^2,5% общего об‘ема изоляции кабеля), то в масло­
наполненных кабелях этот недостаток масла пополняется из резер­
вуаров соответствующего об‘ема.

В кабелях, пропитанных вязкой массой, несмотря на очень высо­
кую мгновенную пробивную крепость, пробивное напряжение сильно 
снижается с течением времени, отчего при конструировании на 
высокое напряжение они получают очень большие размеры. Про­
бивная крепость маслонаполненных кабелей в противоположность 
кабелям обычного типа достигает своей минимальной величины 
в кратчайшее время, причем последняя значительно больше мини­
мального пробивного напряжения обычных кабелей. Поэтому при 
изготовлении кабелей обоих типов на одинаковое высокое напря­
жение то.-уцина изоляции, а следовательно, диаметр и вес маслона­
полненного кабеля значительно меньше, чем у обычного кабеля 
(рис. 2 и 3).

Рис. 3. Кабель, пропитанный---- it -------д. 1 ЧУ СОК

Из кривых рис. 2 следует, что толщина изоляции в маслонапол­
ненных кабелях составляет примерно от */s до 2/8 толщины изоляции 
обычных кабелей, изготовленных на то же напряжение. На рис. 3 
приведены маслонаполненный и обычный кабели, изготовленные на 
напряжение в 100 kV.

Маслонаполненные кабели допускают значительно большую токо­
вую нагрузку, чем кабели, пропитанные вязкой массой. Если в по­
следних предельной допустимой температурой нагрева является при­
мерно 50° С, то в маслонаполненных кабелях возможен нагрев до 
70-:-80° С. Отсюда очевидно, что при передаче одинаковой мощности 
сечение токопроводящей жилы у маслонаполненных кабелей значи­
тельно меньше, чем у обычных кабелей. На рис. 4 .представлены 
маслонаполненный и обычный ЗО-kV кабели, сконструированные для 
передачи примерно одинаковой мощности.

Хотя тщательно изготовленные 30 kV кабели обычного типа до­
статочно надежны, однако при передаче больших мощностей в боль­
шинстве случаев, исходя из чисто-экономических соображений, при­
меняют маслонаполненные кабели. В то время как предельная пере­
даваемая мощность для обыщых ЗО-kV кабелей, учитывая транспорт 
и прокладку, примерно равна 20 MVA, при передаче по ЗО-kV ма­
слонаполненным кабелям того же сечения и веса мощность может 
быть увеличена в 1,6 раза.

Рис. 4. Маслонаполненный ка­
бель 3 X 185 mm2, 22,5 t, 

23,5 MVA

Кабель, пропитанный вязкой 
массой 3 X 400 mm2, 37,5 t, 

25 MVA

При напряжениях в 60-Ы00 kV кабели обычного типа применя­
ются лишь для перекрытия незначительных участков. В случае пе­
редачи при этих напряжениях значительных мощностей на большие 
расстояния обычные кабели ненадежны и неэкономичны и поэтому 
уступают место маслонапслненным кабелям.

Ненадежность и неэкономичность обычных кабелей повышаются 
с ростом напряжения. Показательно, что для передачи при 150 kV 
одинаковой мощности диаметры обычного и маслонаполненного ка­
белей, измеренные под свинцом, соответственно равны около 80 и 
54 mm при толщине изоляции в 25 и 18 mm (диаметры жил кабе­
лей примерно равны соответствующей толщине изоляции).

Таким образом появление кабелей с жидким масляным наполне­
нием значительно расширило область применения кабелей, увели­
чило их надежность и повысило экономичность передачи больших 
мощностей.

Инж. Ис. Г. Герценштейн

L О. WAITE, 1 V2 года без разрядов, „Е1. World", 29/1V 1933 
S. Stokes, L. О. Waite, Н. Е. Gove, L. Т. Byars, Поворотные де­
ревянные траверсы на линии Osage Riverming, „Е1. Eng“,

февраль 1932.
В систему Union Electric & Power Со входят две конструктивно 

отличные 132-kV линии.
Первая линия—двухцепная длиной в 192 km с поворотными дере­

вянными траверсами на металлических опорах. Вторая—длиной 217 km 
одноцепная линия на деревянных опорах. Обе линии были пущены 
в-эксплоатацию в середине грозового сезона 1931 г., и в течение 
1931 и 1932 гг. при нормальных грозовых условиях на них не 
было разрядов. Каждая из линий разбита в целях лучшего обслу­
живания на три участка в пределах от 55 до 80 km. В течение 
1 i/2 лет на этих трех участках зарегистрировано было 107 гроз на 
первой и 110 на второй линии. Часть этих гроз зарегистрирована 
одновременно в соседних участках, но, с другой стороны, вслед­
ствие большой длины участков, некоторые грозы остались незаре­
гистрированными.

О п и с а н и е  п е р в о й  л и н и и
Эскиз опоры первой линии показан на рис. 1. Слева показана 

промежуточная опора с поворотными траверсами, справа—анкерная 
с неподвижными траверсами. Опоры применены металлические, тра­
версы—деревянные. Были использованы изолирующие свойства 
дерева, и, как показали испытания, эти траверсы с II изоляторами 
дают изоляцию, эквивалентную 17-^-23 изоляторам на металличе­
ских т а  вепсах. Ппи обоыве провода траверса поворачивается» ча&
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Д л и н а  п р о л е т а :  средняя 250 т , номинальная 210 т ,  макси­
мальная 670 т .

С т а н д а р т н ы й  в е с  опоры.  Башня опоры 2 880 kg, пово­
ротная траверса 750 kg (350 kg—дерево и 400 kg—металлические ча­
сти), фундамент 420 kg; всего 3 850 kg.

С т а н д а р т н а я  т р а в е р с  а—поворотная. Ось поворота 20° 
с вертикалью. Двойной элемент растяжения 10ХЮ ст из сосны 
со стальными сжимами. Элемент сжатия—2 сосновых бруска 7,5 и 
15 сш, скрепленных и сболченных вместе. Длина изолирующей 
части дерева от 1,6 до 2,6 т .

И з о л я т о р ы .  На деревянных траверсах—11 элементов подвес­
ных и 13 натяжных. На стальных траверсах—16 элементов. Защит­
ных рогов не применено.

При конструировании опоры пришлось затратить много труда на 
выбор и испытания металлического сжима для элемента растяжения 
деревянной траверсы. Опора была испытана в лаборатории фирмы 
Westinghouse, причем оказалось, что верхняя траверса перекры­
вается при 1 350 kVmax, средняя траверса перекрывается при 
1 720 kVmax, нижняя траверса перекрывается при 1 550 kVmax. Волна 
достигала максимума в 1,5 ц sec и спускалась до половины в 60 (л sec. 
Полярность волны авторами не указана. Изоляция подстанции ско­
ординирована устройством промежутка с последовательно вклю­
ченным предохранителем. Вследствие разности в типах оборудова­
ния на подстанции установлен искровой промежуток 9,3 eta, а на 
станции—1,02 era.

На рис. 2 приведена кривая, показывающая величину сопротив­
ления заземления на опорах линии, из которой видно, что большин­
ство опор имеет малую величину сопротивления заземления. Изме­
рения производились при отсоединенных тросах.

О п и]с 'а н и е  в | торой лини и

Фотография второй линии показана на рис. 3. Гирлянда состоит 
из 11 элементов, включенных последовательно с 2,4 m дерева. Это 
устройство было бы эквивалентно приблизительно двадцати двум 
элементам изоляторов, если параллельный воздушный промежуток 
не перекрывался бы раньше, чем изоляция ограничивается,—при­
близительно до двадцати изоляторов 250 X 14,5 ram (диаметр и вы­
сота) с минимальным разрядным напряжением около 1 500 kVmax

Рис. 1

добной опоры становится процентов на 15-7-20 меньше, чем для 
неподвижных траверс. Основные данные первой линии следующие: 

Д л и н а  192 km, вся на стаЛьных опорах.
Ч и с л о  ц е п е й  2, напряжение 132 kV, ток трехфазный, 60 Hz. 
П р о в о д н и к о в  6, медные 19-жильные, сечением 125 mm2. 
З а щ и т н ы х  т р о с о в  2, семижильные из гальванизированной 

стали диаметром 11 mm.
С т а н д а р т н а я  в ы с о т а  о п о р ы:  до верха 28,6 т , до ниж­

него проводника 12,8 т .
С т а н д а р т н ы е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п р о в о д н и к а м и .  

Горизонтальное между защитными тросами 8,8 га, между верхними 
проводниками 8,8 т , между средними 11,2 т , между нижними 8,8 т . 
Вертикальное расстояние между проводниками 4,25 га; между тро­
сом и верхним проводом 6,25 га.

О с н о в н ы е  д а н н ы е  в т о р о й  л и н и и  следующие:
Длина .  На деревянных опорах 207 km, на металлических 10 km, 

всего 217 km.
Це п и .  Одна на 132 kV, трехфазная, 60 Hz.
П р о в о д н и к и .  Три сечением 168 mm2, 26 жил алюминиевых 

и 7 стальных.
З а щ и т н ы е  тросы.  Два диаметром 11 ram из гальванизиро­

ванной стали.
Стандартная высота о п о р ы ...................................столб 15 m 16,5 m
до защитного т р о с а ...................................• ................... 13 , 14,5 .
до проводника.....................................................................  9 , 11,3 ,

С т а н д а р т н ы е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  пр о в о д а ми.  
Горизонтальное между проводниками 4,9 т ,  горизонтальное между 
тросами 4,9 т , диагональное между проводником и тросом 6 т .

Д л и н а  п р о л е т а  на деревянных опорах. Средняя 160 т , нор­
мальная на 15-метровых столбах 140 ш.

Оп о р ы.  Северная сосна, пропитанная креозотом.
Т р а в е р с ы.  Сосновая двойная траверса сечением 10X250 mm 

и 10 m длиной. Части расположены на 210 mm. Когда эквивалент­
ный пролет превосходит 240 т , то сечение траверсы применяется 
2 X 1 5  X  250 mm.

От т я ж к и  стальные диаметром 11 ram с деревянным изолятором 
длиной 2,7 т . Огтяжка прикрепляется к опоре на 1,8 ш ниже тра­
версы. Стандартные опоры крепятся оттяжками, когда пролет пре­
восходит 170 m или когда этого требуют почвенные условия.

И з о л я т о р ы .  И в  подвесной и 13 в натяжной гирлянде. Рога
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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З а з е м л е н и е .  Величина заземления не превосходит 60 2.
Линия снабжена двумя тросами. Каждый трос заземляется на каж­

дой опоре. От каждого троса берется отвод в землю, отступя на 
3 m от опоры, затем заземляющий провод крепится к опоре на 
4,85 m ниже траверсы и идет по столбу до земли. Такое устрой­
ство было выбрано для того, чтобы получить полный эффект от 
защитных тросов и вместе с тем не шунтировать изолирующей 
части дерева, что часто значительно уменьшает полезное действие 
тросов на деревянных опорах.

Сопротивление заземления измерялось на каждой опоре при 
отсоединенном тросе. В тех случаях, когда величина его превосхо­
дила 60 2, было установлено дополнительное заземление. Сопротив­
ление 60 2 было выбрано из экономических соображений, так как 
в этом случае потребовалось дополнительное заземление только на 
13% опор. Если окажется необходимым, в дальнейшем предпола­
галось уменьшить сопротивление заземления. Пока опыт показал 
достаточность 60 2.

Инж. Е. В. Калинин

Повреждение проводов происходит преимущественно при вос­
ходе солнца, „ETZ" Ла 20, 1933, стр. 476.

На основании тщательных наблюдений Е. Е. George и W, R. Bro­
wnlee сообщают о достойном внимания установлении времени воз­
никновения повреждения проводов за исключением повреждений, 
вызываемых грозой. Наблюдения производились в течение многих 
лет B_,110-kV и 154-kV сетях Tennessee Electric Power Со, покрываю­
щих площадь 500X200 km. Согласно последним 76% всех повреж­
дений проводов за исключением вызванных грозой происходили во 
время восхода солнца, если за время восхода принять промежуток 
времени в П/2 часа. Часть его (15 мин.) получается за счет различ­
ного географического положения мест, наиболее удаленных друг от 
друга в восточно-западном направлении.

Для этого согласно четырехлетней статистике ежегодно повто­
ряющегося факта до сих пор еще не удается найти удовлетвори­
тельного об'яснения. Предполагают, что должны принимать участие 
одновременно различные причины. Ближайшей причиной более 
частого возникновения повреждений при восходе солнца принима­
ется прежде всего возникновение тумана и росы. Дальнейшие пред­
положения относятся к таянию льда при восходе солнца, к зазем­
ления  ̂ птицами (в особенности перелетными, которые преимуще­
ственно начинают свой перелет при восходе солнца или вскоре 
после него), к колебаниям вследствие быстрых температурных из­
менений и т. д.

Подчеркивается, что ближайшей причиной пробоя при загрязнен­
ных изоляторах является неодинаковое падение напряжения вдоль 
поверхности, когда одна сторона изолятора сухая, другая, наоборот, 
влажная.

Дальнейшими систематическими наблюдениями надеются устано­
вить действительную причину описанного факта. Наиболее же ве­
роятной причиной по мнению докладчиков является образование 
росы, особенно сильное в утренние часы, на что указывает также

общеизвестный факт понижения напряжения пробоя высоковольтных 
изоляторов при тумане и высокой влажности воздуха.

Как временный результат наблюдений, что разрыв проводов при 
восходе солнца происходит в 40 раз чаще, чем в другое время, для 
указанной установки явился определенный вывод для распределения 
нагрузки в это время.

Инж. Ильинский А. С.
Разное

Получение электроэнергии из домового мусора в Лионе 
„ETZ“, 7 декабря 1933, стр. 1 195.

Недавно в Лионе пущена в эксплоатацию установка, имеющая 
задачей использование мусора в целях получения энергии. Уста­
новка эта сама по себе состоит из трех частей, а именно отделения 
для подготовки мусора, печей для сжигания его и, наконец, силовой 
станции.

Доставляемый сюда грузовиками мусор выгружается в 2 больших 
бункера, а оттуда поступает в особые делители, где тонкие состав­
ные части, каковы земля, зола и т. п., отходят, и далее проходит 
над магнитным сепаратором для задержания частей железа. После 
того он попадает на медленно движущуюся ленту, где из него 
вручную отбираются кости, тряпки и тому подобные материалы, 
которые не желательно сжигать. Приготовленный для сжигания 
мусор затем поднимается в бункера, расположенные над печами, 
и падает из них в приемные воронки печей. Каждая из таких 
печей, которых ныне уже 3, имеет 2 решетки—верхнюю и нижнюю. 
Большая часть мусора сгорает на верхней решетке, а несгоревшие 
там части и зола падают на нижнюю. Зола удаляется автома­
тически.

Благодаря большой поверхности (40 ш2) решетки и небольшой 
толщине слоя мусора воздух подается под очень малым давлением 
(менее чем 60 шш водяного столба). При каждой печи имеется 
паровой котел с поверхностью нагрева в 500 ш2. Получаемый 
в котлах пар служит для получения электрической энергии в трех 
группах генераторов—в 300, 2 100 и 4 200 kW.

Первая группа в 300 kW, обслуживающая собственные нужды 
станции, состоит из турбины, делающей 9 000 об/мин., и генератора 
на 1 500 об/мин. Две другие группы турбин и генераторов рабо­
тают при 3000 об/мин.

При испытаниях, которые были сделаны при приемке этого обо­
рудования после установки его, получились следующие результаты:

Вес полученного мусора....................• .......................  187 t
Вес выделенных из него ч аст ей ...............................  44 ,
Вес горючих частей......................................................  143,
Теплотворная способность м усора...........................  1 620 cal/kg
Содержание влаги в м у со р е ................................... 37,5 %
Давление пара....................................................    16,5 kg/cm*
Производительность 1 kg . . . . ............................. 187 kWh
Коэфициент полезного действия установки . . . .  33,9 %
Эти результаты были лучше тех, которые были обусловлены, 

в заказе (51,9% при пользовании мусора с 20% влаги) и должны 
считаться особенно благоприятными.

Инж. И. И. Тихонов

П О П Р А В К И
В статью акад. В. Ф. Миткевича , 0  физическом действии на расстоянии*, помещенной в № 1 журн. „Электричество"

1934 г., вкрались следующие опечатки:
Н а п е ч а т а н о :

Стр. 17, первый столбец, Если это кому-либо удастся, м о г у т  
строка 21 и 22 сверху только приветствовать.

Д о л ж н о  быть:
Если это кому-либо удастся, м о г у  

только приветствовать.
Стр. 16, второй столбец, 

строки 4 и 3 снизу
сущность происходящих в п е­
ри о д е процессов . . .

сущность происходящих в при­
р о д е  процессов . . .

Стр. 19, первый столбец, 
строка 14 снизу

. борьбу против н а р и ц а т е л ь ­
ных привычек.

.'борьбупротив н е р а ц и о н а л ь ­
ных привычек.

В статье д-ра И. Гольдштейн „Новые пути в области построения трансформаторов тока*, помещенной в № 1
журн. .Электричество" 1934 г.

Н А П Е Ч А Т А Н О :  * Д О Л Ж Н О  Б Ы/Г Ь:
Стр. 22, первый столбец, Мы будем иметь следующие уравне- 

строка 20 снизу ния ампервитков для с е р е д н и ч к а
Мы будем иметь следующие уравне­
ния ампервитков для с е р д е ч н и к  а
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ОН ТИ Энергоиздат
ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА НА 1 9 3 4  ГОД

на еж ем есяч н ы й  н а у ч н о -те х н и ч е ск и й  ж урнал Гл ав эн е р го

ТЕПЛО и СИЛА
ГОД И1ДАНИЯ <0-1

ЗАДАЧИ Ж УРН АЛ А:
Борьба за создание советского энергооборудованшя, борьба за освоение энергоустановок и рациональную 

постановку их эксплоатации, помощь ИГР в деле повышения своей квалификации и помощь студентам втуаов, 
основанная на увязке работ научно-исследовательских институтов, работы заводов-нзготсвителей и опыта 
эксплоатации станций и промустановок.

ПРОГРАММА ЖУРНАЛА!
Советское энергооборудование и пути его развития. Освоение оборудования и нормальные режимы его 

эксплоатации. Эксплоатации энергоустановок, ее организация и обмен эксплоатационным опытом. Оценка 
конструкций оборудования с точки зрения надежности, экономичности и удобств эксплоатации. Потребление 
энергии и тепла в промышленности и разрешение проблемы теплоэлектроснабжения промкомбинатов. Комбини­
рованное производство тепла и энергии, теплоэлектроцентрали и тепловые сети. Топливо СССР и особенности 
егэ сжигания. Освоение местных топлив. Вопросы экономии топлива. Аварии, их предупреждение * ликвидация.

ПОДПИСНАЯ ЦЕНА:
на год—18 р., на 6 мес.—9 р., на 3 мес.—4 р. 50 к. Отдельный номер—1 р. 50 к.
Подписку на ж урнал и деньги направляйте по адресу: Москва, 19, Гого-евскмй бульвар, 27, Главней 
ненторе периодических и подписных иаданий ОНТИ „Техпериодика".

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ отделениями, магазинами и уполномоченными ОНТИ, снабженными соответствующими удосто­
верениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, всеми отделениями и магазинами КОГИЗ'а, 
всеми почтовыми отделениями и письмоносцами.

ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ 1934 гада: с 1-го января 1934 г. Главной конторой Техпериодики ОНТИ организована спе­
циальная экспедиция для обеспечения аккуратной и своевременной рассылки журналов подписчикам.
С жалобами на неаккуратное получение журнала 1934 г. обращайтесь непосредственно в адрес конторы.
В 1934 году все журналы ОНТИ будут экспедироваться по ярлычной (адресной) системе.

ОНТИ
ПРОДОЛЖ АЕТСЯ ПОДПИСКА НА 1 9 3 4  ГОД

на ежемесячный научно-технический журнал

ЭНЕРГОИЗДАТ

Электрические станции
5-й ГОД и з д а н и я

ОРГАН ГЛЛВЭНЕРГО
12 НОМЕРОВ В ГОД

ПРОГРАММА ЖУРНАЛА: Общие технико-экономические проблемы планирования. Освещение 
отдельных планов электрификации наиболее характерных районов Союза. Общий план электри­
фикации. Технические проблемы электрификации. Критический анализ отдельных проектов 
крупного электростроительства. Стандартизация и типизация. Описание и критический разбор 
строительных и монтажных работ. Новые типы и конструкции оборудования. Описание аварий 
и методы их ликвидации. Организация эксплоатации. Подготовка кадров. Организация ре­
монтного хозяйства. Режим работы станций. Распределение нагрузки. Регулирование напря­
жений. Распределение энергии в крупных городах. Вопросы расхода на собственные нужды. 
Обеспечение надежности параллельной работы станций. Организация диспетчерской службы 
и опыт ее работы. Централизация управления и применение автоматических приборов. 
Статистика, информация, библиография, хроника.

ЖУРНАЛ РАССЧИТАН: на инженеров, квалифицированных техников, учащихся втузов, научно-ис­
следовательские институты, проектирующие организации.

ПОДПИСНАЯ ЦЕНА:
на год—18 р., на б мес.—9 р., на 3 мес.—4 р. 50 к. Отдельный номер 1 р. 50 к.

ПОДПИСКУ НА ЖУРНАЛ и ДЕНЬГИ НАПРАВЛЯЙТЕ ПО АДРЕСУ: Москва, 19, Гоголевский бульвар, 27, Главной 
конторе периодических и подписных изданий ОНТИ .Техпериодика*.

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ: отделениями, магазинами и уполномоченными ОНТИ, снабженными соответствующими 
удостоверениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, всеми отделениями и магазинами 
КОГИЗ'а. всеми почтовыми отделениями и письмоносцами.

ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ 1934 г.: с I января 1934 г. Главной конторой Техпериодики ОНТИ организована спе­
циальная экспедиция для обеспечения аккуратной и своевременной рассылки журналов подписчикам.
С жалобами на неаккуратное получение журнала 1934 года обращайтесь непосредственно в адрес конторы.
В 1934 году все журналы ОНТИ будут экспедироваться по ярлычной (адресной) системе.
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Цена 1 р. I f  и.

онти
ЭНЕРГОИЗДАТ

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА н а  ж у р н а л ы

н а  1 9 3 4  г о д

1

ИЗВЕСТИЯ ЭЛЕКТРОПРОМЫШЛЕННОСТИ
ГН П К П ГП  ТП Н П  ° рган Всесоюзного об'единения алектро- 
V flH D U lU  lU J in  слаботочной промышленности (ВЭСО).

Рассчитан на инженеров, техников, студентов 
и высококвалифицированных рабочих.

Id RAMRBBR R ГАВ ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: не год—12 р.,IU ВОМНИ в ГОД fi u«r.-R p.^T„fi»tuuS нпм.р-1 р. 90 и.

ВЕСТИИК ЭЛЕКТРШШЫ1Ш1ЕНН1 СТИ
ОРГАН ГЛАВЭНЕРГОПРОМА

Рассчитан иа инженерно-технический варсонм 
ааводев ВЭТ и инженеров адвктротохииков.

12 Я8МВРЯВ В ГЦ нПа°Гм И,? Н-ДЯр % НиА: 0% % ^18йРисИ-*,вр ^ Г м Рк.

A R P I l e e l l l l B B l O n e  Орган Глагэнеогопрома,
j J l L l V I r n  I L L I d I I  ВЭНИТО н Энергетическое

* жмамамм* института академии неук СССР
Рассчитан на квалифицированных работников 
влектропромышленности и влактроховяйства. 
ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год—26 р., на б мае.— 

20 Я0МВЦ8В 1 ГН 12 р. 60 к., на 3 мес—6 р. 25 к.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ОБОЗРЕНИЕ 
В ы п у с к  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Й
РЕФЕРАТНЫЙ ОРГАН ГЛАВЭНЕРГО

Рассчитан на инженеров и техников.
IB т т г  в па нПя0^^ИсС-б Яр.ц оНт̂ лн:и ^ л^ 2ме; ’--1 Р. 20 и.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
Рассчитан на инжаиераа-анергатнкаа и учащихся втуаов.

12 ш ш в1гвв

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ и ЭЛЕКТРОМОНТЕР
Рассчитан на квалифицированного алантрамонтерв, 
младший и средний техперсонал и прерабав.

17 RBHBII1B В ГВВ ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год-6 р. 40к., на 8 мае.— Ч В1Я1|111 В IBS 4 р.20и., иа 3 мое.—2р. Юн. Отвальный номер-70к.

ЦЗВЕеТИЯ ВСЕСОЮЗНОГО
П ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА З Л * * - » » »
Орган ВТИ имени Ф. Дзаржинского.

Рассчитан на инженеров, техников, студентов втузов.
11 RDlIRRm 1 Гв1 ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год—20 р.,II ШИПП В III на е мвс._ 1С р. Отдельный номер-2 р.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ОБОЗРЕНИЕ 
В ы п у с к  Т Е П Л О Т Е Х Н И Ч Е С К И Й
РЕФЕРАТНЫЙ ЖУРНАЛ ГЛАВЭНЕРГО.

Рассчитан на инженеоов-теплотохникоа-

10 iMipai в пя о. 20 к.

П И Ч Е Л Е Г Т П А Р Я Ц Е  ° рган Всасоювнагоднвального
I l n j L l l L L l r u L l i n L  °^в*инвния1 научно-нссладова- ^ i i v a i P i H v *  а  « Ш 1Й1АН твльскогв института диавлв-

ВЕСТНИК КОТЛОТУРБИННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Орган Всесоюзного научно-исследовательского института тепле-

строения и научно-технических обществ дчввлестромтелай. гидротехнического оборудования, Центрального котельного кои-
Рассчитан на ИТС ааводов. сотрудников институтов, препо­
давателей втувов и техникумов и инженерно-техничвакий 
персонал дизельных установок и судов.

С ВЖвАП I  ГИЯ ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год—10 р. 80 к.,

структорского бюро МТУ я оааодоо ГлаввнаргопроиВ.
Рассчитан на ииженерие-техиический персонал ааоадоо к 
научно-исследовательских институтов котлотурбострооняй.

8 т т  в пя !?.05п« ^ .̂ "о.ц1 ?да.) ,ьин,« Ж 2Д ’2 ,.

ТЕПЛО и СИЛА
Рассчитан на инжвнаров-внвргвтиков, инженарно-тахии- 
часких раСотнккав алактростанций и студентов втуаов.

„  ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год—18 р., на 6 мае.—
12 I8MBP8I 1 ГОЛ 9 р., на 3 мае.—4 р. 60 к._____________ . __

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА
Орган Глевзноогопрома и постоянного бюро с'оодов 
по олектрификоции же л. дорог.
Рассчитан на квалифицированного рабочего, тохника, студента, 
мастера И инженера, работающих по алактрячоской тяге.
С ■амйпм о гяв ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год—12 р>, 
ь ЛВ"*Р« » ИД на 6 мао.—6 р. Отдельный номор-̂ -2 р.

ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
Орган Гндроалактропроакта, Сектора водных ресурсов Госплана 
СССР, Гидронто, Института гидротехники и гидроэнергетики, 
исследовательского ииатитута строительной гидротехники и 
инженерной гидрологии, Союваодстроя и Средволгостроя

СВЕТОТЕХНИКА
Орган Глаееивргопрома и Светотехнической секции ЭНИА

Рг.ссчитан на инженеров, техинкоо, студентов 
ивалафицироваиных рабочих н маетеров.

с inisnni в ПВ ПОДПИСНАЯ UEHAig BBKGpuo ■ >»д на год—в р., яав мес.—8р. ОтдальныВ немев—1 р.

Рассчитан на инженерно-технических работников, аанятых произ­
водством и эксплоатацней гидротехнических сооружений.
IS RMlflnH 1 ГВ1 ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год—15 р-*II В >ВВ иа 6 мес.—7 р. 60 к. Отдельный номер—1 р. 60 к.

ВЕСТНИК КОЧЕГАРА
Ежемесячный массовый журнал Государственного центрального

МАШИНИСТ
Ежемесячный массовый жуокая гоеудврстванного центрального

бюро по обучению рабочих теплосилового хозяйства. бюро по обучению рабочих теплосилового хоеяйстеа.
Рассчитан на кочегаров стационарных и судовых 
котельных установок, на машинистов, на низший н 
средний административно-технический персонал-

17 IIII1IH в ГВВ ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год—3 р. 60 к., на в мес.— 
il нпервв * пн 1 р .  др Н>1 на g мвс.—80 к- Отдельный номер—30 к.

Рассчитан иа машинистов стацианарных и подвиж­
ных таплосияовых установок.

.  ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на год-4 р. 20 к.,
12 NM1DK 1 П11 на 6 мео.-2 р. 10 к.» иа 8 мес.-1 р. 05 к.

П одписну на ж урналы  м д ен ьги  н ап р ав л я й те  по an p eeyi
Москву, 19, Гоголевский бульвар, д. 27, Главной конторе периодических и подписных изданий ОНТИ „ТЕХПЕРИОДИКЯ"
П одпи ска п р и н и м ается  отделениями, магазинами и уполномоченными'ОНТ^Гсуа&жсннУми соответствующими удосто­
верениями, общественными сборщиками подписки на предприятиях, всеми отделЧОДми и, магазинами КОГИЗ'а, всеми 
почтовыми отделениями и письмоносцами. *

Ruuuauuui nnnnuruuwnn 1411 г • С 1-го января 1934 г. Главной конторой „Техпериодика* ОНТИ организована специальная 
ан ш I ид пилидии акспедиция для обеспечекия аккуратной и своевременной рассылки журналов подписчикам.

С жалобами на неаккуратное получение журнала 1934 г. обращайтесь непосредственно в адрес конторы.
В 1934 г. все журналы ОНТИ будут экспедироваться по ярлычной (адресной) системе.
ПОДПИСКЯ МЕНЬШЕ ЧЕМ НЯ 3  МЕС. НЕ ПРИНИМАЕТСЯ.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




